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(71) We, Compagnie Lnternationale 
pour l'Informatique, a French Body Cor- 
porate, of 68 Route de Versailles, (78) 
Louveciennes, France, and Centre National 
5 de la Recherche Scientieique, a French 
Body Corporate, of 15 Qua! Anatole France, 
(75) Paris 7ieme, France, do hereby declare 
the invention, for which we pray that a 
patent may be granted to us, and the method 
10 by which it is "to be performed, to be par- 
ticularly described in and by the following 
statement : • — 

The invention relates to binary informa- 
tion storage apparatus having thin layer 
15 magnetic structures. 

The invention particularly but not neces- 
sarily solely relates to such binary informa- 
tion storage apparatus in which the thin 
film magnetic structure is of uniaxial aniso- 
20 tropy and substantially rectangular hysteresis 
loop in the direction of the anisotropy axis, 
more particularly but not solely wherein they 
are associated to appropriate read-in and 
read-out means. 
25 As seen from one aspect the present in- 
vention provides a binary information stor- 
age apparatus comprising the combination 
of a thin layer magnetic structure having an 
antif erromagnetic material layer and a ferro- 
30 magnetic layer of uniaxial anisotropy ar- 
ranged for magnetic inter-action over at least 
part of the registering surfaces thereof, and 
means for therrno -magnetically writing in- 
formation into said structure. 
35 As seen from a second aspect the present 
invention provides a binary information stor- 
age apparatus comprising the combination 
of a thin layer magnetic structure having an 
antiferromagnetic material layer and a ferro- 
40 magnetic layer of uniaxial anisotropy ar- 
ranged for magnetic inter-action over at least 
part of the registering surfaces thereof, and 
means for reading-out from said structure 
any information stored thereon. 
45 Preferably the thin layer magnetic struc- 
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tures present substantially rectangular hyster- 
esis loops which can be laterally shifted in 
the one or the opposite direction along the 
anisotropy axis, which is an axis of "easy" 
magnetization, whereby a selectively local- 50 
ised conditioning can be controlled in such 
structures for imparting to memory points 
thereof either one or the other of two mag- 
netic conditions which may be considered as 
respectively representing the binary digital 55 
values 0 and 1. 

The storage apparatus provided according 
to this invention is of the semi-permanent 
kind. This is because once information has 
been written into the magnetic structures, 60 
this stored information cannot be damaged 
nor destroyed by any possible read-out 
operation or any possibly existing parasitic 
demagnetizing fields, though such stored in- 
formation can be voluntarily modified, when 65 
required, by specially provided erasing and 
re-write-in means. 

In the third film magnetic structure, the 
ferromagnetic material layer and the anti- 
ferromagnetic material layer may directly 70 
contact one another or a very thin layer of 
non-magnetic material may be interposed 
between them. 

A "thin" film or layer as herein under- 
stood has a thickness from some hundreds 75 
to some thousands of Angstroms; a "very 
thin" layer has a lower thickness. 

In the magnetic structure, a further layer 
of ferromagnetic character may be provided 
in association with the first-mentioned ferro- 80 
magnetic material layer, in accordance with 
the disclosure of French Patent Specification 
No. 1,383,012. According to French Patent 
Specification No. 1,383,012, a couple of 
ferromagnetic material layers are associated 85 
with each other the interposition of a very 
thin layer of non-magnetic metal, illus- 
tratively of silver, indium, chromium, man- 
ganese, palladium or platinum. 
Embodiments of the invention will now be 90 
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described by way of example only, with 
reference to the accompanying drawings, 
wherein: — . 
Figure 1 shows at (a) an hysteretic cycle 
5 along the easy magnetization axis of a 
magnetic structure used in the storage ap- 
paratus according to the invention, graph (b) 
showing such a cycle with a left-hand shift 
and graph (c) such a cycle with a right-hand 
10 shift; 

Figures 2 and 3 respectively show arrange- 
ments of magnetic structures of storage ap- 
paratus in accordance with the invention; 

Figure 4 shows a further magnetic struc- 
15 ture of apparatus in accordance with the 
invention, which structure includes a further 
ferromagnetic layer in accordance with the 
above-identified French Patent; 

Figure 5 illustratively shows the distnbu- 
20 tion of magnetic moments in an uniaxial 
anisotropic teyer of ferromagnetic character; 

Figure 6 illustratively shows the distribu- 
tion of magnetic moments in an uniaxial 
anisotropic ~ layer of antiferromagnetic 
25 character* 

Figures 7 and 8 respectively show the dis- 
tribution of the magnetic moments in 
coupled layers of ferromagnetic and anti- 
ferromagnetic materials of uniaxial aniso- 
30 tropy, with respect to the orientation im- 
parted to such magnetic moments in the 
ferromagnetic layer during the write-in 
operation; 

Figure 9 shows an illustrative embodiment 
35 of a" storage apparatus comprising read-out 
conductor arrays associated with a magnetic 
structure, view (a) showing a cross-section 
of such a store and view (b) showing a par- 
tial temporary condition of the magnetic 
40 structure during the manufacture of the 
store; 

Figures 10 and 11 illustrate diagram- 
maticaiiy two ways of reading-out informa- 
tion from a magnetic structure as shown m 
45 Figure 9; " 

Figure 12 shows an illustrative embodi- 
ment of a store provided with an opto- 
electronic sensing read-out; 
Figures 13 and 14 illustratively show one 
50 form of write-in means for the stores accord- 
ing to the present invention; 
Figure 15 shows another write-in means; 
Figures 16, 17 and 18 show graphs aiding 
the exolanation of the operation of the stores 
55 according to the invention. 

In the drawings, and for the sake oi 
clarity, relative dimensioning is not observed. 

Figure 1 shows three hysteretic cycles or 
hysteresis loops, serving to provide a re- 
60 presentation of the binary digits 1 and 0 
from shifting hysteretic cycles in the mag- 
netic materials, said cycles being substan- 
tially rectangular in the direction of easy 
magnetization of said materials. Each cycle 
65 is "shown with induction B as ordinate 



plotted against the magnetic field H as ab- 
scissa. Once an information pattern is read 
in to the store, the binary digits will be re- 
presented by distinct magnetic conditions 
corresponding to one pair of hysteretic /U 
cycles (a) and (b) or (b) and (c) or (a) and 
(c), according to the magnetic structure con- 
ditioning applied from such a write-in opera- 
tion of digits 1 and 0, 

Figures 2, 3 and 4 show three respective 75 
composite thin layer magnetic structures 
wherein magnetic coupling, of a kind here- 
inunder described, is made between a ferro- 
magnetic layer 2 and an antiferromagnetic 
layer L In Figures 2, 4 and 12, layers 1 80 
and 2 are contacting one another (and pos- 
sibly, as will be later described, more in- 
timately united than a mere surface to sur- 
face contact). As shown in Figure 4, the 
structure may further include a further f erro- S3 
magnetic layer 5 coupled to ferromagnetic 
layer 2 through an interposed thinner layer 
6 of non-ferromagnetic material. In the 
structure shown in Figure 3, layers 1 and 
2 are coupled through a very thin layer 4 of 90 
an electrically conductive, nonmagnetic 
material the thickness of layer 4 being of a 
thickness of some tens of Angstroms. 

In a ferromagnetic material which is mag- 
netically saturated in a direction of onenta- 95 
tion, the magnetic momentums attached to 
the atoms of the material are all aligned in 
parallel fashion due to the existing mole- 
cular field having a value of several millions 
of Gauss. Each pair of neighbouring atoms 100 
is submitted to an exchange interaction of a 
positive integral. Such a conditionals illus- 
trated diagrammatically in Figure 5. 

In an antiferromagnetic material which is 
similarly saturated, the exchange interaction 105 
is of a negative integral : —considering the 
layer divided in thin parallel planes where- 
in atoms of similar nature are arranged, the 
magnetic momentums are aligned parallel 
to each plane but with reversed orientations liu 
from plane to plane. Such a condition is 
illustrated in Figure 6. A remarkable reature 
of such materials is that the stability of their 
magnetic condition is absolute unless the 
material is heated up to a temperature at 115 
least equal to a value, known as the Neel 
temperature, which is characteristic of the 
metallic composition of said material, and 
at which the atoms become disorderly or 
randomly arranged. uu 

Considering for instance a composition 
structure of the kind of Figure 2 (the result 
will be the same for a structure according 
to Figure 3). wherein the ferromagnetic layer 
is formed with a uniaxial anisotropy axis, 125 
such a structure is heated to the said Neei 
temperature, usually denoted by T N , or a 
higher temperature, of the antiferromagnetic 
material 1 with an externally applied mag- 
netic field acting on both layers with an 130 
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orientation along the said anisotropy axis. 
The structure is then cooled in the presence 
of said magnetic field so that in the anti- 
ferromagnetic material the momentums be- 
5 come so distributed that in the plane near 
the ferromagnetic surface they align with 
the momentums in said ferromagnetic ma- 
terial. Figures 7 and 8 show such distribu- 
tions for reverse conditions of the external 
10 magnetic field. Thereafter, after removal of 
said magnetic field, and at any temperature 
lower than T Ns due to the strong magnetic 
interaction created between the two layers, 
the ferromagnetic layer preserves in its corn- 
15 plete thickness the memory of the magnetic 
condition of the antiferromagnetic material. 
In other words, the stable condition of mag- 
netization in the ferromagnetic layer, cor- 
responding to a iriinimum energy, is made 
20 duly depending on the direction and orienta- 
tion of the magnetic momentums of the 
surface plane network of the antiferro- 
magnetic layer adjacent to the said ferro- 
magnetic layer. . . 
05 Such a stability of the magnetization 
demonstrates that the easy magnetization 
axis of the ferromagnetic material is uni- 
directional along the orientation line of the 
external magnetic field which has been tern- 
30 porarilv applied during the heating and cool- 
ing stages of activation. Hence the hysteretic 
cycle of the ferromagnetic layer has been 
shifted in the direction shown in graph (b) 
of Figure 1 for the condition shown m 
35 Figure 7 and in the direction shown in 
graph (c) of Figure 1 for the condition 
shown in Figure 8. 

Consequently the structure acts as if the 
ferromagnetic layer 2 in Figures % 3, % 9 
40 and 12. in its interaction with layer 1 oi 
antiferromagnetic character, is submitted to 
a fictitious magnetic coupling field Hi orient- 
ated along one direction of the easy mag- 
netization axis; such a coupling field being 
■45 of a value depending on the quality of the 
materials of said layers 1 and 2^ and the 
above described processing operation. 

In Figure 16, graph (a) shows the hy- 
steretic cycle as measured along the direction 
50 of easy orientation of magnetization in a 
normal uniaxial ferromagnetic layer. Graph 
(b) shows the cycle of such layer along the 
perpendicular direction. H// denotes ^ the 
magnetic field in the direction of the axis of 
55 easy magnetization and IL denotes the mag- 
netic field in the direction perpendicular 
thereto. The component M of the mag- 
netization of the layer in the direction of 
the magnetic field is plotted as ordinate. 
60 In Figure 17, graphs (a) and (b) respec- 
tively show the hysteretic cycles in the di- 
rection of easy and "difficult" magnetiza- 
tion for a layer which is not strongly 
coupled, Le. a layer the coupling field Hi 
65 of which is lower than, or of the same order 



of magnitude as, the anisotropy field Hz 
of the ferromagnetic layer. On graph (a) 
is further shown the coupling field Hi from 
the shift of the cycle along the direction of 
easy magnetization. In graph (b) the full /u 
line cycle is the cycle for the low coupling 

k In Figure 18, graphs (a) and (b) show the 
hysteretic cycles along the easy and difficult 
directions of magnetization for a ferro- n 
magnetic layer presenting a high degree of 
coupling, i.e. the coupling field Hi much 
higher than the anisotropy field H K . 

In Figures 16, 17 and 18, M s denotes the 
value of saturation of the magnetization. In SO 
the graph (b) of Figure 16, point A defines 
the value of the anisotropy field Hk and 
point B defines the value of the "word' field 
HM which is produced for magnetising tne 
structure. In Figures 17 and 18, points B 1 b5 
and B 11 correspond to point B of Figure 
16 The slopes of the tangents at the 
origin of such cycles at (b) in said Figures, 
i.e. the initial susceptances of the ferro- 
magnetic layer, depend on the ratio Ms/ w 
(H^o-H-) 

Various methods, to be hereinbelow de- 
scribed, ensure the storing of a pattern of 
information bits at as many memory points, 
preferably arranged in rows and columns as 
usual in the art of binary data informa- 
tion stores, each row (or line) representing 
a complete word in the pattern. 

Figure 9 shows a store in accordance with 
the invention and having a magnetic struc- 1UU 
ture as shown, for instance, in Figure 4, and 
read-out means including two arrays of con- 
ductors, rows 8 and columns 9, the cross- 
overs defining the memory points. In this 
store, read-out operation may be performed ius 
by either of the two methods now to be 
described with reference to Figure 10 or 
Figure 11. . 10 

In Figure 10 is shown a memory point 
at the cross-over of two conductors 8 ana uu 
9 The direction of the anisotropy axis is 
shown at A. Conductor 8 is a word line, 
ie. a line along which are distributed the 
binarv digits of an information word. Con- _ 
ductor 9, a column conductor, is orthogonal hd 
to conductor 8 and spans over as many con- 
ductors 8 as there are words in the store. ^ 
For reading out a word, a current 1 M is 
applied to line 8. Said current generates a 
magnetic field H* in a direction perpen- 120 
dicular to that of conductor 8 and the an- 
isotropy axis of the ferromagnetic - layer of 
the structure. Said magnetic field H M is 
of the same order of magnitude as the an- 
isotropy field H s of the "read-out ferro- 125 
magnetic layer, i.e. layer 5 of Figure 9 for 
instance. The magnetization of the memory 
point in Figure 10 is shown by an arrow or 
same orientation as the current Im, cor- 
responding for instance to a binary digit 1 130 
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(the orientation would be reverse for a bin- 
ary disrit 0). Under the action of the word 
field H« the magnetization of the ferro- 
magnetic layer underlying the cross-over 
5 point 12 and near such place rotates by an 
angle which will be hereinafter defined^ as 
indicated by full line arrows; the direction 
of said rotation obviously depends on the 
relative orientations of the initial magnetiza- 

10 tion at 12 and of the current Im. An elec- 
trical current, the polarity of which depends 
on said direction of rotation is thereby in- 
duced in the conductor 9 from which it will 
be picked out as a read-out signal of the 

15 digital content of the memory point 12. An 
electrical current of substantially identical 
magnitude but of reverse polarity will be 
picked" off from any conductor 9 activated 
from a memory point, such as 12, wherein 

20 the digital value is a 0. When current L M 
disappears, the condition of magnetization 
of the concerned memory point in the ferro- 
magnetic layer returns to its former state as, 
of course, the operation occurs at a lower 

25 temperature than the disorder temperature 
of the antiferromagnetic layer so that said 
antif erromagnetic layer preserves the orienta- 
tion of the magnetic momentums in its net- 
work contacting the ferromagnetic layer; 

30 consequently, the complete memory point 
12 returns to said preserved condition. 

The magnitude of the current in a con- 
ductor 9 depends on the value of the angle 
of rotation of the magnetization in the ferro- 

35 magnetic layer underlying the memory cross- 
over point under the action of the word field 
Hm, equal to or slightly higher than H K . 
In a ferromagnetic layer without any coup- 
ling at all, such an angle of rotation equals 

40 90° and the electrical current in conductor 
9 is at its maximum value. In such a case, 
the hysteretic cycle followed by the mag- 
netization during the read-out operation is 
such as shown at OAB, graph (b) of Figure 

45 16. 

For a low coupling ferromagnetic layer, 
the hysteretic cycle followed in similar con- 
ditions is shown at (b) in Figure 17, line 
OB 1 . In such a case, the magnetization of 

50 such a low coupling ferromagnetic layer 
rotates by an angle slightly less than 90° 
and the electrical current collected by the 
corresponding conductor 9 is slightly lower 
than the maximum current corresponding 

55 to a read-out in a non-coupled layer. Figure 
9 shows an arrangement wherein the ferro- 
magnetic layer 5 is slightly coupled to the 
ferromagnetic layer 2 through the metallic 
non-magnetic layer 6, as explained in the 

60 above mentioned French Patent Specifica- 
tion. On the other hand, the layer 2 is 
strongly coupled to the antiferromagnetic 
layer 1. 

For a strongly coupled ferromagnetic 
65 layer, as in Figure 2, the hysteretic cycle 



followed in same conditions as above by the 
magnetization in the read-out ferromagnetic 
layer is indicated by OB u , graph (b) of 
Fiaure 18. In such a case, the angle of 
rotation of the magnetization in the ferro- /U 
magnetic layer may be made as low as it 
may be wished from an increase of the 
value of the coupling field Hi. Use of this 
possibility in the application of the invention 
will be hereinafter described. ° 

It must be noted that, as the overall thick- 
ness of the thin film magnetic structure is 
very small, it is quite unimportant that the 
antiferromagnetic layer is above or under 
the ferromagnetic layer or layers with respect eu 
to the conductor arrays. 

As an alternative lo the above described 
read-out operation, the orientations of the 
word and read-out conductors may be re- 
versed with respect to the axis of anisotropy 
in the ferromagnetic part of the store. In 
Figure 11, conductor 8 is perpendicular to 
the anisotropy axis A and two read-out con- 
ductors 9 1 and 9 2 are shown parallel to axis ^ 
A. Two memory points of the store 12 1 and w 
12- are shown. For reading out an informa- 
tion word, a biassing magnetic field H K is 
applied perpendicularly to the anisotropy 
axis and, as in the prior system, an electrical g ~ 
current is applied to the conductor 8 for 
the generation of a magnetic field H X M 
parallel to the direction of the easy mag- 
netization axis of the underlying ferromag- 
netic layer. In such conditions, the magneti- 
zation at the memory points rotates by al- 100 
most 180° in one direction or the contrary 
one according to its former orientation with 
respect to the axis A. The output electrical 
currents induced in conductors 9 1 and 9 2 are 
representative of the digital contents of the 105 
memory points 12 1 and 12 2 from their 
polarities:— for instance, suppose the digital 
values 0 and 1 were recorded at memory 
points 12 1 and 12 2 , respectively, then the 
collected currents from conductors 9 1 and HO 
9 2 , while being of substantially identical 
magnitudes, will be of opposite polarities. 
After the read-out, the magnetizations at 
points 12 1 and 12 2 return to their former 
conditions under the influence of the anti- 
ferromagnetic layer, as previously explained, 
and the information is preserved the returns 
of magnetization are allowed provided the 
coupling field H { is higher than the co- 
ercive field of the ferromagnetic layer in 120 
which the magnetizations have been rotated 
for the read-out. 

A read-out from a ferromagnetic store can 
be made without any recourse to control 
conductor activations. Opto -electrical read- 125 
out means can be used as in the example 
shown in Figure 12. A read-out head, com- 
prising for instance a light source 13 and a 
photoelectric member 14 (which may be 
photo-emissive, photo-conductive or photo- 130 
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voltaic), is mechanically displaced for scan- 
ning the surface of the store in accordance 
with the pattern of information in said store. 
The light from the head is for instance 
5 polarized at 33 and focussed on the surface 
of the magnetic structure in which said outer 
surface is a ferromagnetic layer. The re- 
flected light is directed back to the photocell 
14 through an analyser 34. The carrier 15 
10 of such an opto -electrical read-out head is 
not detailed, as it may be of any conven- 
tional kind. The scanning may be controlled 
from any conventional mechanical arrange- 
ment also. Of course, for a single displace- 
15 able read-out head, one can substitute a 
mosaic of photocells or photoresistances and 
either a palorized light source for scanning 
the ferromagnetic surface, the reflected light 
pencil of which passes through an analyser 
20 and falls on a word line of said mosaic, or 
a polarized light source lighting the whole 
of the ferromagnetic surface and reflected 
back through optical analyser means on the 
complete surface of the mosaic, in which 
25 case the mosaic elements are activated ac- 
cording to a predetermined raster when such 
elements do not possess individual output 
leads. 

The above description of reading out ar- 
rangements and methods has been made in 
the implication that the read-in had been 
such that the memory points were obtained 
with magnetic hysteretic cycles such as 
shown af(b) and (c) of Figure 1, specially 
for the description of read-out operations 
having recourse to conductor arrays. Con- 
sequently, the read-out signals for the digit 
values 0 and 1 were assumed discriminated 
by their electrical polarities. Use may be 
made of read-in operations resulting in the 
discrimination between the digital values 0 
and 1 from the hysteretic cycles (a) and (b) 
or (a) and (c) of Figure i. The read-out 
will then give no signal for all memory 
points wherein the magnetization will follow 
the cycle (a) and a signal, whatever its 
polarity may be, for all memory points 
wherein the magnetization follows the cycle 
(b) or (c). Such a discrimination is only pos- 
sible when the shift of the hysteretic cycle is 
substantial with respect to (a), that is to say 
when the coupling is tight between the ferro- 
magnetic and antiferromagnetic layers in 
the'structure. When read-out in accordance 
with Figure 10, the hysteretic cycles in the 
perpendicular direction to the anisotropy 
axis will be such as shown in graph (b) of 
Figure 16 for uncoupled memory points and 
such as shown in graph (b) of Figure IS for 
the tight coupling memory points. 

The write-in operation in any magnetic 
structure according to the invention is based 
on controlled heating in the presence of an 
orientating magnetic field. Figures 13 and 
65 14, on the one part, and Figure 15, on the 
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other part, show two different possible write- 
in means to effect such a write-in operation. 

In Figures 13 and 14, recourse is provided 
to a perforated mask 17 the perforations of 
which are made according to a predeter- 
mined encoding pattern. For instance, the 
perforations which are illustratively shown 
at 19 in an obviously simplified pattern, for 
the sake of clarity, correspond to memory 
points wherein digital values 1 must be 
written-in. The magnetic structure, including 
its dielectric carrier, is shown as 18. A 
source of heat, such for instance as a ruby 
type Laser, is diaphragmed at 21 and its 
light pencil is directed through optics 22 
as a sheet of parallel ray light spanning over 
the entire area of the mask 17 and said 
mask is in close proximity to the surface of 
the magnetic structure 18. Preferably, said 
mask and said surface are substantially of 
identical areas in order to avoid the recourse 
to an additional optics focussing arrange- 
ment between the mask and the surface, 

Considering the magnetic structure 18 
having its antiferromagnetic and ferromag- 
netic layers magnetically unorganized, or 
demagnetized, the laser device is activated 
for the time interval necessary for heating 
the parts of the structure under the perfora- 
tions of the mask up to the disorder tem- 
perature of the antiferromagnetic material 
whilst an orientating magnetic field is ap- 
plied to said magnetic structure. Said field 
has a constant and predetermined direction, 
preferably along one of the two directions of 
the anisotropy axis of the ferromagnetic 
part of the structure, which axis is of a 
direction parallel to an edge of the structure 
18. The material of the mask 17 may, for 
instance, be nickel. The source is only "on 5 ' 
for a time interval sufficient to bring the 
above defined memory points higher than the 
disorder temperature of an antiferromagnetic 
layer so that the structure thereafter cools 
in the presence of the said orientating mag- 110 
netic field. Such a write-in operation results 
in the write-in of all the digits of the binary 
digital value 1, for instance, as defined by 
the orientation of the applied magnetic field. 

This single write-in operation may be con- 115 
sidered as sufficient for structures presenting 
a tight coupling between the antiferromag- 
netic and ferromagnetic layers, as is for in- 
stance the structure of Figure 2. Any read- 
out for instance according to Figures 9 and 120 
10, or 11, will give no electrical signal for 
any and all 0 digits and an electrical signal 
of a defined polarity for any and all 1 digits. 

For a slack coupled magnetic structure, 
for instance one of the kind shown in Figure 
9, and wherein the required read-outs must 
be marked by signals of opposite polarities 
for the binary values 1 and 0, the above 
write-in operation is repeated with substitut- 
tion for the mask 17 of another mask repre- 
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senting a complementary pattern of perfora- 
tions such as 19. By the term "complemen- 
tary 51 is meant that the substitute mask 
presents perforations at all places in its sur- 
5 face distinct from the places the perforations 
19 of mask 17 occupied. During the heating 
and cooling steps, the applied orientating 
magnetic field is of a direction opposite to 
the first. This second write-in operation does 

10 not affect the first result since the memory 
points already impressed from the first will 
not reach, in the antiferromagnetic layer, a 
write-in destroying temperature. 
Another method consists of firstly heating 

15 the complete structure without a mask and 
letting it cool whilst an orientating magnetic 
field of a first direction of magnetization k 
applied. The structure consequently is in its 
totality magnetically organised or magnetized 

20 for representing, at any and all of its mem- 
ory points, one of the binary digital value, 
for instance 1. Then a second step is made 
with a perforated mask at all points which 
must record a digital value 0, in the presence 

25 of an orientating magnetic field of reverse 
direction with respect to the first. Such a step 
actually erases the 1 representations at the 
perforation locations and ensures the write- 
in of disital values 0 instead. 

30 It may be noted that the manufacturing 
of such a mask as 17 is possible even for a 
high density of information points as, for 
instance, a distribution of memory points 
each having an area of the order of some 

35 tens of micron per lateral side. Such manu- 
facture may be achieved using a printed- 
circuits technique, applied for instance as 
follows:— a drawing of the mask pattern is 
made to an enlarged scale on a transparent 

40 tracing sheet; said drawing is photographic- 
ally reduced to the actual size of the mask; 
a sheet of nickel or other suitable material 
is laid with a photosensitive layer, said layer 
being; a resist for acid etching operation; 

45 the photosensitive layer is sensibihsed from 
photographic exposition to light through the 
mask "pattern represented by such photo- 
graphically reduced drawing; thereafter the 
sheet is etched by action of an acid in all 

50 parts unprotected by the photosensitive re- 
sist (washing having removed all unexposed 
parts of the photosensitive layer). 

Elustratively, for a magnetic structure 
comprising, on a heat resisting glass sub- 

55 strate such as 3, a ferromagnetic layer made 
of an alloy such as the one commercially 
known as "Permalloy" (an alloy of nickel 
and iron approximately in an 80/20% ratio 
in weight), having an approximate thickness 

60 of, for instance, 2000 A, and an antiferro- 
magnetic layer in an alloy of nickel-iron- 
manganese, of a thickness of the order of 
500 to 600 A, (a method for producing such 
an alloy will be hereinbelow described), in a 

65 plate having for instance a square shape of 



10 cm side, the useful light pulse energy 
for a write-in operation lasting about one 
millisecond will only be of the order of 8 
Joules. The plane of the mask may be spaced 
from the surface of the magnetic structure 70 
by about one-tenth of a millimetre. 

A write-in operation may equally be made 
with a sequential system of the binary digits, 
as shown for instance from the arrangement 
of Figure 15. Said arrangement comprises 75 
two plates 21 and 22 respectively attached 
to sliders 25 and 26 and respectively dis- 
placed along the X and Y directions of co- 
ordinates from the control of electrical 
motors 23 and 24, preferably step-by-step 80 
motors. The magnetic structure member 18 
is placed in a well defined position on the 
upper plate 2L A write-in head, comprising 
a sas type laser 20 for instance, the light 
from which is diaphragmed at 27 and 85 
focussed in the plane of the surface of the 
member 18 through optics 28, is associated 
to such an arrangement. The light focussing 
is such that the dimension of the light spot 
substantially corresponds to the required >u 
dimension of a memory point. 

A magnetic or perforated tape 32 bears 
the read-in programme for the binary digital 
values 1 (for instance) to introduce in the 
store. Otherwise termed, such a tape has So 
been prepared for sequentially recording the 
X and Y coordinates of any memory point 
at which a binary value 1 representation 
must be obtained. The tape passes through 
a tape-reader 31. Each time a pair of X—Y ivu 
coordinates issues from the tape-reader, and 
is temporarily stored at 30, a control circuit 
29 correspondingly control the positioning 
of the motors 23 and 24. Note that the steps 
of said motors may be defined from the de- iud 
coding of the numerical codes from the tape 
32, Each positioning operation also initiates, 
for instance from the temporary store 30 
which includes sequential control reading 
circuits as usual in tape-controlled equip- nu 
ments of such a kind concerned, the activa- 
tion of the laser 20 for a light pulse which 
heats the point of the magnetic structure 18 
which has been so positioned at the perpen- 
dicular thereof. The heating is such that the 1K> 
point is brought temporarily to the disorder 
temperature of the antiferromagnetic layer. 
As an orientating permanent magnetic field 
is applied to the structure 18, of parallel 
orientation to one side of said structure, 120 
ie to one coordinate axis, each reading 
from the tape will produce the write-in of a 
digital value 1 at the memory point of tne 
read-out coordinates. The motors may con- 
trol the moves of the plates through shafts 125 
rotated by the motors and screw-threaded 
into the plates. Actually, numerical position- 
ing controls are already known, of a pre- 
cision of positioning appropriate to such a 
write-in operation. 
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For a magnetic structure suck as it has 
been defined above, the peak power re- 
quired from the gas laser at each "flash" 
thereof is about .2 Watts for a "duration 
5 of a light pulse equal to about one milli- 
second and a light wavelength from .6 to 1 
micron for instance. 

As in the above described case for a global 
write-in, such a numerical control system 
10 may be operated in two successive steps 
when the magnetic structure 18 is formerly 
in an unorganized magnetization condition 
and when, for the read-outs, signals of oppo- 
site polarities are wanted for representing the 
15 O's and the l's. A single operation will suffice 
when the structure is already organized in a 
magnetization condition storing a deter- 
mined binary digital value at all memory 
points thereof. A single operation will fur- 
20 ther suffice when, starting from an un- 
organized structure, the read-out conditions 
must be a signal for one of the binary 
digital values and no signal for the other 
one. 

2*. It is apparent from the above that a store 
according to the invention may be easily 
erased by bringing the magnetic structure 
at a higher temperature than the disorder 
temperature of the antiferromagnetic layer it 
•30 comprises. When made in the presence of 
an orientating magnetic field, and cooling 
under such condition, a write-in is or may be 
effected simultaneously to erasure as also 
obvious from the above. Of course, when the 
35 store includes conductor arrays, said arrays 
must be removed from the magnetic struc- 
ture prior to erasure and /or write-in. 

When the store includes conductor arrays, 
thev are applied to the magnetic structure 
.40 after the write-in is made. The manufacture 
and positioning of such arrays may be made 
according to already known methods as, for 
instance "a printed-circuit technique ^one. 
The arrays may for instance be etched from 
.45 a sheet consisting of a metallic coating over 
each side of a very 7 thin insulating sheet of 
such a plastic material as, for instance, 
known under the commercial trade-mark 
"Mylar"; thereafter the sheet carrying the 
-50 conductor arrays may be glued on the 
surface of the magnetic structure with an 
appropriate dielectric resin; said sheet and 
said surface having previously been suitably 
indexed. It is easy to maintain a precision 
55 lower than 10 microns as well for the print- 
ing of the conductors as for the uniting 
operation (and of course for the write-in of 
the memory points in the structure). Con- 
sidering the relative positioning of the sheet 
60 and the structure, it is even easy to obtain 
a precision of the order of three to four 
microns for an aea of about 10 x 10 cm 2 . 
As each area of a memory point may be, 
for instance, of the order of 100 microns, 
-65 such conditions may be largely preserved. 



Of course, a more definite indexing will be 
provided for higher density of information 
in a store. 

Considering now the materials for em- 
bodying the thin film magnetic structures of 70 
the stores according to the invention: — 
ferromagnetic property materials are numer- 
ous and well known as, for instance and 
illustratively, cobalt, nickel-iron alloys and 
complexes of such materials. Similarly anti- 75 
ferromagnetic materials are well known as for 
instance~cobalt oxide, chromium oxide and 
iron-nickel-manganese alloys, for instance. 
A magnetic structure of a store according 
to the invention may consequently comprise SO 
for instance the following pairs of layers :— 
cobalt/cobalt oxide, nickel-iron /chromium 
oxide, nickel-iron/nickel-iron-manganese, 
and so on. Illustratively, all such thin mag- 
netic layers may be produced from deposi- 85 
tion under vacuum, i.e. evaporation process, 
of the component elements under well known 
controlled conditions, mainly for obtaining 
the suitable ratios in the alloys. Illustratively 
further, a few examples will be described 90 
with reference to the pair of material con- 
stituted by nickel-iron (ferromagnetic) and 
nickel-iron-manganese (antiferromagnetic) 
structures. -re- 
considering first a structure as shown m SO 
Figure 9, view (a), a first thin layer 5 of 
nickel-iron alloy of the 80% iron/20% 
nickel kind is coated on the carrier 3, made 
for instance of a high temperature dielectric 
dass. The layer 5 is for instance of a thick- 100 
ness neighbouring 1250 A. It is coated in 
the presence of a magnetic field defining an 
axis of anisotropy for the film. Said field 
will be present in all the further steps to be 
described. Thereafter, from a further exapor- Kb 
atine process, a very thin layer of a non- 
magnetic metal, gold for instance, is coated 
with a thickness of about 45 A. Thereafter a 
further iron-nickel layer is coated on the 
gold film up to a thickness of about 350 A 110 
for instance. The coating is elected at a 
temperature of the order of 300°C. Further, 
at the same temperature a coating 7 of 
mansanese is applied, as shown in view (b) 
of Figure 9, up to a thickness of about 115 
150 to 200 A. The structure is annealed at 
300°C for about one hour. During this an- 
nealing, the manganese diffuses into the 
upper portion of the layer 2 and conse- 
quently the antiferromagnetic layer 1 is 12U 
obtained with a tight coupling to the ferro- 
magnetic layer 2 proper. Obviously the above 
defined steps could be reversed for obtain- 
ing the antiferromagnetic layer underlying 
the ferromagnetic layers, i.e. coating first the 125 
substrate 3 with a layer of manganese, evap- 
orating; the nickel-iron layer over the man- 
ganese, then the gold film and finally the 
secoid ferromagnetic layer 5; the annealing 
will <nve a similar result as the above one, liU 
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the manganese diffusing in the layer 2 for 
constituting the layer 1. The latter method 
is of advantage in that the first coated man- 
ganese layer is protected during the anneal- 
5 ing, which avoids conditioning the atmo- 
sphere as in the first method, as manganese 
is not a stable element in uncontrollable 
atmosphere. . 
It is obvious that the method results in a 

10 concentration of manganese within the anti- 
ferromagnetic layer which varies with the 
thickness. Actually, one must understand 
that the Neel temperature, or temperature of 
disorder, as hereinabove defined is not of 

15 a definite value but exists within a tempera- 
ture interval from a minimum T N value 
(which will be the highest temeperature for 
the use of the store whilst preserving the 
information stored) and a maximum T N 

20 value, which will however be suitably rela- 
tively low for the erasing and write-in opera- 
tion or operations. Illustratively, such a tem- 
perature interval, as obtained from the above 
described conditions of operation, is from 

25 about 100°C to about 200°G Consequently, 
the write in operations and the normal 
operation of the store will be easily satisfied. 
The coupling field Hi is of about 60 Oersteds 
with a coupling energy between the layers 1 

30 and 2 of about .15 erg/cm 2 . 

The value of the coupling field H; in- 
creases with the length of time of the 
diffusion process, as may be proved from 
successive annealing operations. However 

35 the temperature of disorder remains sub- 
stantially unchanged. For such matters, one 
may refer to a communication in the names 
of Messrs. O. Massenet, R. Montmory and 
L. Neel under the title "Magnetic Properties 

40 of multilayer films of FeNi-Mn-FeNiCo and 
of FeNn-Mn" in "Proceedings of Intermagn 
Conference", 1964 Session 12, Communica- 
tion No. 12-2, pages 12.2.1—12.2.2 (see 
mainly Figure 2 and the description thereof). 

45 Of course, it is possible to obtain a tern- 
ary alloy layer of Fe, Ni and Mn from 
simultaneous evaporation of these three ele- 
ments in the required proportions, corre- 
sponding to the above. The resulting layer 

50 presents a substantially homogeneous dis- 
tribution of manganese throughout its thick- 
ness. It has been found that it is the tem- 
perature which is maintained in the ternary 
alloy during its formation which primarily 

55 determines the temperature T N of the anti- 
ferromagnetic alloy produced. It has been 
experimentally proved that a variation by 
a coefficient 4 in the relative concentrations 
if iron, nickel and manganese in the result- 

60 ing solid solution constituting the ternary 
alloy layer does not substantially effect the 
value of the magnetic coupling field and the 
Neel or disorder temperature, so far as the 
application of the magnetic structures in 

65 magnetic stores is concerned. 



Such phenomenon may be explained by 
considering that the only important factor 
is the relative interaction profile between 
iron-nickel and manganese and that the 
coupling between the iron-nickel layer and 70 
the iron-nickel-manganese layer is a phenom- 
enon of exchange of spins between adjacent 
spins and consequently occurs at atomic dis- 
tance scale. The useful contact territory be- 
tv/een the two layers is actually restricted 7> 
to a distance equal to only a few times the 
inter-atomic distances whereas the inter- 
diffusion of the atoms of manganese and 
iron-nickel, for the concerned temperatures, 
concerns far more larger distances. ^ SO 

In a magnetic structure according to 
Figure 9 or Figure 4, a further ferromagnetic 
layer 5 is coupled to the layer 2 through a 
very thin film 6 the thickness of which deter- 
mines such a coupling. As layer 2 is very 8> 
tightly coupled to the antiferromagnetic layer 
1, it is the layer 5 which is used as a "read- 
out" layer in the store, i.e. it is the mag- 
netization of the memory points in said layer 
5 which will rotate as it has been described VO 
in relation to Figures 10 and 11, and the 
magnetization in layer 2 will remain prac- 
tically unaffected. 

In such an embodiment as Figure 9, the 
useful read-out signal is of an amplitude 9> 
hidier than one millivolt for pulses of the 
field H M presenting a rise time of the order 
of 10 nanoseconds. 

Without such a specialised read-out layer 
5, the maenetic structure must be adapted luu 
to enable the layer 2 to operate as a read-out 
layer. The laver 2 is normally coupled to 
the layer 1 by a coupling field H* of too high 
a value to permit variations of magnetrza- 
tions at the memory points of said ferro- 10^ 
maenetic layer 2. First, a reduction of the 
coupling field may be obtained as shown in 
Figure 3 from the interposition of a thin 
non-mametic layer 4 between the layers 1 
and 2. However, though such an arrange- in> 
ment is workable, it presents a tendency to 
some instability and is of relatively low re- 
sponse to the application of read-out pulses. 
Of course, what is presently discussed is the 
case of the stores comprising conductor m 
arrays and electrical read-out as, obviously, 
there is no problem of such a kind when 
tisht-coupled structures, such as one accord- 
ing to Figure 1, are used in optical read-out 
stores. r 

Experiment demonstrated to the Appli- 
cants that when a tight-coupled structure, 
such as one according to Figure 1, is cooled 
in the presence of a magnetic field of alter- 
nating character from the disorder tempera- 123 
ture range to a lower temperature, the coup- 
ling between the ferromagnetic and anti- 
ferromagnetic layers disappears. Preferably 
though not imperatively, said magnetic field 
is orientated in the direction of the amso- 
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tropy axis of the ferromagnetic layer. On the 
other hand, such a de-coupled structure, 
when heated to the disorder temperature 
range and cooled anew in the presence of a 
5 permanent magnetic field, returns to its con- 
dition of tight coupling between its layers. 

The following method may consequently 
be used for preparing a structure as shown 
in Figure I or Figure 12 and adapted to an 
10 electrical read-out in a store wherein it is 
associated to conductor arrays: — 

Once a two layer tight-coupled structure 
has been prepared as previously described, 
then prior to a write-in operation, the struc- 
15 ture is heated in the range of its disorder 
temperature in the presence of an alternat- 
ing magnetic field orientated in the direction 
of the anisotropy axis of the ferromagnetic 
layer, of an amplitude of about, for instance, 
20 20 Oe, and thereafter cooled in the presence 
of such a magnetic field. The coupling be- 
tween the ferromagnetic and antiferromag- 
netic layers disappears. Then the whole set 
of information binary digits of a single value, 
25 0's for instance, are written-in at the ap- 
propriate memory points from localized ap- 
plication of heat up to said disorder tem- 
perature range in the presence of a perma- 
nent magnetic field of such an amplitude 
30 that it saturates the complete ferromagnetic 
layer in one direction of the anisotropy axis 
thereof. Cooling under such field is effected, 
which re-establishes the tight coupling be- 
tween the two layers solely at the write-in 
35 points and consequently "blocks" the mag- 
netization in said ferromagnetic layer at 
such memory points. The resulting mag- 
netic structure of the store has a uniaxial 
anisotropy saturated ferromagnetic layer with 
40 only the write-in memory points blocked 
from the interaction with the antiferromag- 
netic layer. Any other memory point, when 
wriiten-in, will give an output electrical sig- 
nal since the ferromagnetic layer will have 
45 its magnetization rotate as it has been ex- 
plained hereinbefore with reference to Figure 
16, as such point is not coupled to the anti- 
ferromagnetic layer. A binary digit 1 will 
consequently be read-out at any such un- 
50 coupled memory point On the other hand, 
each memory point whereat the ferromag- 
netic and antiferromagnetic layers are tightly 
coupled will give no output electrical signal 
at all when read-out. In the store, the mag- 
55 netic structure must be submitted to a low 
value magnetic field, orientated in either one 
or the other of the. directions of the aniso- 
tropy axis, said field acting for resetting back 
the magnetization of the Ts memory points 
60 after each read-out operation thereof. 

One of the advantages of such a magnetic 
structure arrangement is that it is deprived 
of demagnetizing fields at the memory points 
since the ferromagnetic layer is saturated in 
65 a rest direction, and consequently the pos- 



sibility of increase of the density of informa- 
tion is higher than for the preceding struc- 
tures having two directions along the aniso-* 
tropy axis for representing the two binary 
values and which, obviously then, present 70 
such demagnetizing fields. 
Further, since the ferromagnetic layer 
remains saturated in the rest condition, 
whatever is the information content of the 
store, it is not imperative to apply an ex- 75 
ternal magnetic field for the write-in opera- 
tion _ provided the ferromagnetic layer be 
previously saturated in the one or the other 
of the directions of its anisotropy axis. 
WHAT WE CLAIM IS : — 80 

1. A binary information storage appara- 
tus comprising the combination "of a thin 
layer magnetic structure having an anti- 
ferromagnetic materials layer and a ferro- 
magnetic layer of uniaxial anisotropy ar- 85 
ranged for magnetic interaction over at least 
part of the registering surfaces thereof, and 
means for thermo -magnetically writing in- 
formation into said structure. 

2. A binary information storage appara- 90 
tus comprising the combination of a thin 
layer magnetic structure having an antiferro- 
magnetic material layer and a ferromagnetic 
layer of uniaxial anisotropy arranged for 
magnetic interaction over at least part of 95 
the registering surfaces thereof, and means 

for reading-out from said structure any in- 
formation stored thereon. 

3. A binary information storage appara- 
tus according to claim 2, further comprising 100 
means for thermo-magnetically writing in- 
formation into said structure, 

4. A binary information storage appara- 
tus according to any one of claims 1 to 3, 
wherein said antiferromagnetic layer and 105 
said ferromagnetic layer directly contact one 
another in said structure. 

5. A binary information storage appara- 
tus according to any one of claims 1 to 3, 
wherein a film of non-magnetic material is 110 
interposed between said antiferromagnetic 
layer and said ferromagnetic layer. 

6. A binary information storage appara- 
tus according to any one of claims 1 to 3, 
wherein said antiferromagnetic layer com- 115 
prises an intrinsically ferromagnetic alloy 
doped with an element imparting an anti- 
ferromagnetic characier to said "alloy. 

7. A binary information storage appara- 
tus according to claim 6, wherein the said 120 
ferromagnetic alloy further constitutes the 
material of the ferromagnetic layer proper. 

8. A binary information storage appara- 
tus according to claim 7, wherein the anti- 
ferromagnetic and ferromagnetic material 125 
layers are integral and passage from the 
material doped for antiferromagnetic char- 
acter to the undoped ferromagnetic material 

is progressive in the thickness of the struc- 
ture. 130 
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9 Al binary ^formation storage appara- 
tus according to claim 5 wherein said non- 
magnetic material is electrically conductive. 
10. A binary information storage appara- 

5 tus according to claim 1 or 3 or any oi 
claims 4 to 9 when appended to claim 1 or 5, 
wherein said means for selectively writing-in 
information into said structure includes 
means for temporarily heating selective 

10 localized points of said structure to the 
disorder temperature range of said antilerro- 
magnetic material and cooling said Structure 
in the presence of an orientating permanent 
magnetic field directed in one direction along 

15 theaxis of anisoiropy of said ferromagnetic 
material. 

11 A binary information storage appara- 
tus according to claim 10, wherein said 
selective heating means includes a^ heat 

20 arresting perforated mask in front o, said 
structure and a source of radiant heat to, 
temporarily directing radiant heat toward 
the outer surface of said mask. 
V A binary information storage appara- 

25 tus "according to claim 10, wherein said 
selective heating means includes a source ot 
radiant heat, means for displacing said 
source over the surface of said structure and 
indexing said source in each of a plurality 

30 of selective positions and means for tem- 
porarily activating said source at each one oi 
such indexed positions. 

13 A binary information storage appara- 
tus according to claim 10, wherein said 

35 means for selectively writing-in information 
onto said structure includes means tor de- 
coupling the said antiferromagnetic and 
ferromagnetic layers prior to the selective 
application of heat thereto. 

40 14 A binary information storage appara- 
tus according to claim 13, wherein said de- 
coupling means includes means for heating 
the structure as a whole to the disorder tem- 
perature range of said antiferromagnetic 

45 material and cooling it in the presence of 
an alternating magnetic field orientated along 
the axis of anisotropy of said ferromagnetic 

material. . 
15 A binary information storage appara- 

50 tus according to claim 13, wherein the value 
of said permanent magnetic field in a writ- 
ing-in operation is such as to saturate the 
ferromagnetic layer along the direction of 
its axis of anisotropy. . 

55 16 A binary information storage appara- 
tus according to claim 2 or 3, or any ot 
claims 4 to 15 when appended to claim 2 to 
3 wherein said means for selectively read- 
ing-out information comprises opto-electncal 

60 means. 



17 A binary information storage appara- 
tus according to claim 16, wherein said 
opto-electrical means comprises a source or 
polarized light for illuminating at least selec- 
live portions of said structure at each read- to 
out operation and means for receiving the 
reflected light through polarization optical 
analyser means onto an opto -electrical con- 
verter. rt ~ n 

18 A binary information storage appara- /u 

tus according to claim 2 or 3, or any of 
claims 4 to 15 when appended to claim z 
or 3 wherein said read-out means comprises 
electrical pulse activated induction means. 

19 A binary information storage appara- /D 
tus according to claim 18, wherein said elec- 
trical pulse activated induction means com- 
prises a pair of arrays of conductors applied 
over the magnetic structure, the conductors 

in one array crossing the conductors of the SU 
other array at right angles, means for selec- 
tively applying electrical pulses to the con- 
ductors in one array and means for collect- 
ing the electrical currents induced thereirom 
hfthe conductors of the other array. «:> 

20 A binary information storage appara- 
tus according to claim 19, wherein the con- 
ductors to which said electrical pulses are 
applied run at right angles to the axis ot 
anisotropy of said ferromagnetic layer. *u 

o\ A binary information storage appara- 
tus' according to claim 19, wherein the con- 
ductors to which said electrical pulses are 
applied run at right angles to the axis ot 
anisotropy of said ferromagnetic layer and 95 
means are provided for creating a magnetic 
field perpendicular to said axis of anisotropy 
but in the plane of said structure simultan- 
eously with application of said pulses to said 
conductors. . 

20 A binary information storage appara- 
tus according to any preceding claim, where- 
in said thin layer magnetic structure further 
comprises an additional ferromagnetic ma- 
terial layer of uniaxial anisotropy over the 105 
first-mentioned ferromagnetic material layer, 
with a film of non-magnetic electrically con- 
ductive material interposed between said 
ferromagnetic material layers. 

23 A binary information storage appara- 110 

tus substantially as herein described with 
reference to the accompanying drawings. 

A. A. THORNTON & CO., 
Chartered Patent Agents, 
Northumberland House, 
303—306 High Holborn, 
London, W.C.I. 
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\ i. Zemorungsfrei auslesbarer ^ ^a- 
gnlu^b^e^ 

magnetiscae Schicht ^^ffi^unter- 
SkmwacherdfeBmarze^ jo 
schiedficbe Mapetiskrun^ta^de 
cherpunkteu aulgezeichnet _sind > ^^^auf ge- 

zeichneten Binaraeidien, dadurcn g 
.SSnet. daB die .Magne^^^ 15 
dunne Schicht aus emem an^erromagn^ 
Material enthalt, de^en ^£X££tur des 
halb der normaler, ^f^SgSsche 
Speichers liegt, daB *e annleno ^ 
^^(^wenig^tensan den^emb^ ^ ^ 

Binarzeichen zugeordneten Spe M^*™ 
enger Ausmuschkopplung m.t der am»tr P* d 
fenomagnetischen Spe.chewh.cht (2) ^ 
daB die BinarzeiAen auf magn^oft^rm^ 
V/ege in die Magnetschichtstruktur emscnr 
sind ■ '- 



<a«A und daB eine sehr dunne Schicht 
aufgebrachtsmd.uaoo^ ^ 

schendieanafeffOD^ e ingefugt ist, urn die 
feW3nagaet.s(*eScn 1 cmw^ Bn 6 d iesen beiden 
Austauschkopplung tzen> der e - me 

ScbichtenaufemenGradnera Ma ^ etisie . 

Hcht. ^.tcnpidier nach Anspruch 1, da- 

7. Magnetschichtspe.cher n £ {reie 

durc fa S^^f^tfin an sich bekannter 



" l^agneuchichtspeichernac^ruchl^a 

ferromagnetischenSch^l^nan^chfreK 
ui»ic» »inp ferromaenetische Legierung 



»° J w»,i«.ht sich auf einen zerstorungs- 

Die Erfindung M a gnetschichtspeicher fur 

frei auslesbaren nihe^enMagn s icherebene 

binare l^^T ^rh^Sw, die wenigstenseine 
bildendenMagnetschichtst^ e5nachs i ger An- 
a5 dunne fenomagn ".sche^cht ^ 



mit dieser stehende ^ ti{e ^XdXchgebil- 
nen Tcil der Dicke der gemeinsamen Sch.cht e.n 
^M^eSchichtspeicher nach einem der Aj- 



^iseeineferioiiiag^^U^^^S 30 fen Binarzeichen. ^ lm Gegensau 

eindiffundiertes zusatzliches Element entnau Untef dunnen bcmcnic chnungstrager von 

thr die antiferromagnetische E.ge^ch^t erteiU. ^ dickenSchichtender Magnetplatteni 

3. Magnetschichtspeicher nach Ansp^n Aoa beweglichen M , a e n ^C„; tbander n, Schichten zu 

durch gekennzeichnet. daB die ^^oXl Magnettrommeln und _M agr ieto ofimng von 

Schicht (21 und die in enger Austauschkop^ung heIli d eren Dicke » d Angs tr6m liegt; 

S d!^^ 35 emigenhuu^ noc h 

r 1 ^ ot« *iner gemeinsamen Schicht daaurcnj ^ ; m der Magneiscmw ent halten sind, 

Speicherpunkte, an Ziffernwert »0« Oder 

wllcs «.«u. • , ; „,8<i>auiaie auf gezeichnet 1st, je na . ■ ngszus fande auf . Esist 

wnzueinandersenlu-echtenLe.tern(8, 9 1 w«a« ^ verschie dene ™^ chen dadurch auf- 

Speicherebene auf gebracht smd und daB dje ami insbescmderebe^t.AeBmMZ resjsgcWeife 

STromagnetische Schicht (IV indirek m Kg »» j^J^^ tb ii«keit in der 

mit der ferromagnetischen SchichtW aen, entlang der Achse leiower s versc hoben wird. 

Slen Stellen, die der Spe.cherung £,nes ^ ^ ^ ^jA ^ ^ ™| freies Ablesen des 

ten Binarzeichens dienen an dene n aie 1 Esistauchbekannt, em zerei b Ausnutzung 

magnetische Schicht (2) ^^tK 50 Inhalts solcher Spe.cher vorZ unehmen, 

SLppelt ist und nur an alien JJf^^S des "^2^3^ ^ M T CtiSie - 

enger Austauschkopplung mil der terrora B odef dufch erne t^weee s ktenum 

schen Schicht (2) steht. . mngsvektorenvonausgewani en F ^ der Ma . 

5 Magnetschichtspeicher nach einem der An r wen ,g e J JM 

spruche lbis3,dadurchgekennze.chneUdaBzum ^tjgierungsvektt>rniA^AJw^ ta& ^ 

Swesen der Binarzeichen we mgs^ ««» ^ l Joe 55 g g ^ der vorhergehenden Onentieru g 

?o^agneUsche Schicht (1) in direktem Kont^t Djr^ 8 ^ b esondere mit Ma- 

und inenger Austauschkopplung mit de r ter m Die ErfinduI1 g befaBt jitffl mso tspei . 

""r," ^hicht f2> steht und daB eine zwerte etschichtsp eichern dieser A rt , dw aj ^ h 

chcr betrieben werden also m Jf t ^ n ausgest attet 
trieb nicht mit Ef r ;X2S« Speichers 



cJwm iiher eine dazwischen emgefugte, senr 
Sue 'sddSl S) aus einem nichtmagnet.schen 
Material gekoppelt ist. 

& K/atTnp»KrhichtSDei< 



ounne SchTcht (6) a. einem nichtmagnetischen ^alt^ durch ^a,.^^ 

Material gekoppelt 1st. Ansoruc h 1 , da- «5 bef indliche E«Mch«*emn«Hung Verwendung 
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Bei den ruhenden Magnetschichtspeichern dieser 
rt bestehen, im Gegensatz zu de>i Magnetspeichern 
itdickenSchichten auf beweglicben Aufzeichnungs- 
agern die beiden nachstehen<i angegebenen Haupt- 
;hwierigkeiten: 

a) DieErscheinungderBloch-Wand-Bewegungen: 
Unter der wiederholten Einwirkung von Ma- 
goetfeidern auf eiiien Speieherpunkt (und zwar 
sowohl von auBeren Storfeldern ais auch voo 
Magnetfeidern, die sich aus dem Betrieb des 
Speichers ergeben, wie Entmagnetisierungsfel- 
dem benacbbarter Speicherpunkte, voruberge- 
henden Feldem bei der Komzidenzansteuerung 
von Infonnationen usw.) verandert sich der Ma- 
gnetisierangszustand des Speicherpunktes lang- 
sam infolge einer Verschiebung der Wande zwi- 
schen den Magnetisierungsbereichen, wodurch 
eine gewisse Verschiechterung der im Speicher 
aufgezeichneten Information eintritt. Diese Er- 
scbeinung ist besonders bei Festwertspeichern 
nachteilig, bei denen die Information nicht bei 
jedem Lesen erneuert oder von Zeit zu Zeit 
>aufgefrischt« wird. 

b) Die unzureichende GroGe der Koerzitiyfeld- 
starke bekannter anisotroper ferromagnetischer 
Materiaiien: Diese Erscheinung begiinstigt ei- 
nerseits die Neigung zu Bloch-Wand -Bewegun- 
gen und verhindert andererseits die Erzielung ei- 
ner groSen Informationsdichte, denn das von 
einem Speieherpunkt ausgehende Entmagneti- 
sierungsfeld muB kleiner als die Koerzitivfeld- 
starke des Materials sein. Nun ist aber bekannt- 
lich das Entmagnetisierungsfeld in erster Anna- 
herung proportional zu der Lange des Speicher- 
punktes in der Richtung der leichten Achse und 
umgekehrt proportional zu der Dicke der 
Schicht: somit konnen nur verhaltnismaBig groBe 
Speicherpunkte als einigermaBen stabil angese- 
hen werden. 

In dem Aufsatz » Magneto-Optic Computer Me- 
mory-Element* m der Zeitschrift >The elektromc 
Engineers vol. 25, No. 12, Dczember 1966, Seite 23 
ist ein Festwertspeicher beschrieben, der aus einer 
Schicht vun ferrimagnetischen Graiiatkristallen gebil- 
det ist. Bekanntlich hat eine ferrimagnetische Sub- 
stanz, im Gegensatz zu einer ferromagnetischen Sub-, 
stanz, nur bei einer einzigen Temperatur, namiich der 
sogenannten »Korapensationstemperatur« eine sta- 
bile kristalline Struktur, wahrend sie diese Stabihtat 
bei einer Abweichung in der einen oder der anderen 
Richtung von diesem Kornpensationswert sofort ver- 
liert. Ein Speicher, dessen Temperatur sehr genau auf 
einen konstanten Wert geregelt werden muB, ist je- 
doch in der Praxis wenig brauchbar. Das Einschreiben 
in diesen bekannten Speicher erfolgt auf magneto- 
thermischem Wege, doch kann das Lesen nur auf opti- 
schem Wege erfolgen. 

In dem Aufsatz »Magneto-Optical Variable Me- 
mory based upon the Properties of a Transparent Fei 
rimagnetic Garnet at its Compensation Temperature « 
von J. T. Chang usw. in der Zeitschrift » Journal of 
Applied Physics* vol. 36, No. 3, Teil 2, Mara 1965 
ist ein weiterer wichtiger Nachteil der Magnetschicht- 
speicheraus Granatkristallen angegeben: zur t Vernn- 
gerung der thermischen und magnetischen Wecnsel- 
wirkungen zwischen den Speicherzellen mussen 
Barrieren ausgebiidet werden. Bei einem Granatkn- 
staii-Magnetschichtspeicher kann also cine echte ma- 



gnetische Stabuitat nur auf Kosten einer Verringerung 
der Speichexdichte infolge der Ausbildung solcher 
Barrieren erreicht werden. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen 
5 zerstoningsfrei auslesbaren nihenden Magnetscmciit- 
speicher der eingangs angegebenen Art zur Verwen- 
dungals Festwertspeicher zu scbaffen, der behebig oft 
auslesbar ist und dabei vollkommen gegen die Aus- 
wirkungen der Wandverschiebungen und a ^rer 
io Entmagnetisierungsfelder geschutzt ist, ohne dab er 
den Emschrankungen der Speicher mit Granatkristal- 
len unterworfen ist. 

Nach der Erfindung wird diese Aufgabe dadurch 
gelost, daB die Magnetschichtstruktur aus einer dun- 
15 nen Schicht aus einem antiferromagnetischen Materia! 
besteht, dessen Neel-Temperatur oberhalb der nor- 
malen Lesebetriebstemperatur des Speichers Uegt, 
daB die antiferromagnetische Schicht wemgstens an 
den einem bestimmten Binarzeichen zugeordneten 
ao Speicberpunkten in enger Austauschkoppiung mit der 
anisotropen ferromagnetischen Speicherschicht steht, 
und daB die Binarzeichen aut magnetothermischem 
Wege in die Magnetschichtstruktur einschreibbar 

sind. f w 

a 5 Die erfindungsgemaBe Ausbildung des Magnet- 
schichtspeichers ergibt die Wirkung, daB der Magneti- 
sierungszustand der anisotropen Speicherschicht nach 
dem Einschreiben der Information durch die enge 
Austauschkoppiung mit einer antiferromagnetischen 
30 Schicht wenigstens an den Stellen* an denen oe- 
stimmte Binarzeichen gespeichert sind, >blockiert« 
wird. Hinsichtlich der Betriebstemperatur fur einen 
solchen Speicher bestehen keine Emschrankungen, 
vorausgesetzt, daB das Material der antiferromagneti- 
35 schen Schicht so gewahlt ist, daB die Betriebstempera- 
tur beim Lesen stets unter der Neel-Temperatur hegt. 

Ferner ist eine voUkommene StabUitat der gespei- 
cherten Information gewahrleistet, so daB die Mangel 
der klassischen Magnetschichtspeicher nut dunnen 
*o ferromagnetischen Schichten und auch die Mangel i der 
Maenetschichtspeicher mit ferrimagnetischen Knstai- 
len beseitigt sind. Infolge der erzielten magnetischen 
StabUitat besteht auch keine Beschrankung hinsicht- 
lich der erzielbaren Speicherdichte. • 
45 Selbst wenn die antiferromagnetische Schicht uber 
ihre ganze Ausdehnung in enger Austauschkoppiung 
mit der ferromagnetischen Schicht stent kann em sol- 
cher Speicher jederzeit auf optisehem Wege abgelesen 

50 We Bevorzugte Ausgestaltungen des Erfindungsge- 
oenstandes ermoglichen aber auch ein Ablesen m der 
bei ruhenden Magnetschichtspeichern bevorzugten 
Weise durch voriibergehende Ummagnetisierung mit 
Hiife von Stromen, die durch bestimmte Leiter von 
55 sich kreuzenden Leiternetzen geschickt werden, die 
der Magnetschichtstruktur zugeordnet sind. 

GemaB einer ersten Ausfuhrungsform des Magnet- 
schichtspeichers nach der Erfindung geschieht dies 
dadurch, daB zum Ablesen der Binarzeichen wemg- 
6o stens zwei Necze von zueinander senkrechten Leitern 
auf die Speicherebene aufgebracht smd, und daB die 
antiferromagnetische Schicht in direktem Kontak t mit 
der ferromagnetischen Schicht stent, an alien Stellen, 
die der Speicherung eines bestimmten Bmarzeichens 
6 5 dienen und an denen die ferromagnetische Schicht ge- 
sattigt ist, von dieser entkoppelt ist und nut ^an alien 
ubrigen Stellen in enger Austauschkoppiung mit der 
ferromagnetischen Schicht steht. 
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Bei dieser Ausfuhrungsform konnen die beiden Bi- 
narzeichen beim Ablesen dadurch unierschieden wer- 
den, daB bei dem einen Binarzeichen (z.B. dem Bi- 
narzeichen 1) ein Drehen des Magnetisierungsvektors 
moglich ist und somit ein Ausgangssignai erhalten 
wird, wahrend bei dem anderen Binarzeichen (also 
dem Binarzeichen 0) ein Drehen des Magnetisie- 
rungsvektors durch die Blockierung verhindert wird. 

Eine zweite Ausfuhrungsform des Magnetschicht- 
speichers nach der Erfindung besteht darin, daS zurn 
Ablesen der Binarzeichen wenigstens zwei Netze von 
zueinander senkrechten Leitern auf die Speicher- 
ebene aufgebracht sind, daB die antiferromagnetische 
Schicht in direktem Kontakt und in enger Austausch- 
kopplung mit der ferromagnetischen Schicht stent, 
und daB eine zweite ferromagnetische Schicht mit der 
ersten Schicht iiber eine dazwischen eingefugte, sehr 
dunne Schicht aus einem nichtmagnetischen Material 
gekoppelt ist. 

Bei dieser Ausfuhrungsform ist es durch Anlegen 
von Wahlstromen moglich, die gespeicherte Informa- 
tion durch Drehung des Magnetisierungsvektors der 
zweiten ferromagnetischen Schicht um 90° in der 
ublichen Weise zu lesen; nach dem Abschalten der 
Strome fallt der Magnetisierungsvektor der zweiten 
ferromagnetischen Schicht wieder in die durch den 
Magnetisierungszustand der »blockierten« ferroma- 
gnetischen Schicht bestimmte Richtung zuruck. 

SchlieBlich besteht eine dritte Ausfuhrungsform des 
Magnetschichtspeichers nach der Erfindung darin, 
daB zurn Ablesen der Binarzeichen wenigstens zwei 
Netze von zueinander senkrechten Leitern auf die 
Speicherebene aufgebracht sind, und daB eine sehr 
dunne Schicht aus einem nichtmagnetischen Material 
zwischen die antiferromagnetische Schicht und die 
ferromagnetische Schicht eingefugt ist, um die Aus- 
tauschkopplung zwischen diesen beiden Schichten auf 
einen Grad herabzusetzen, der eine gewisse Freiheit 
der Drehung der Magnetisierungsvektoren der ferro- 
magnetischen Schicht unter der Einwirkung der nach 
Bedarf in den Leiternetzen erzeugten Auswahlfelder 
ermoglicht. ^ 
Bei dieser Ausfuhrungsform ermoglicht die sehr 
dunne Schicht im Ruhezustand das Blockieren des 
Magnetisierungszustandes der ferromagnetischen 
Speicherschicht durch die amiferromagnetische 
Schicht, sie laBt aber dem Magnetisierungsvektor der 
ferromagnetischen Speicherschicht einen gewissen 
Freiheitsgrad, der fur das Lesen der Information mit 
Hilfe von angelegten Stromen ausreicht; nach dem 
Abschalten der Strome brmgt der starre Magnetisie- 
rungszostand der antiferromagnetischen Schicht den 
Magnetisierungsvektor der ferromagnetischen Spei- 
cherschicht wieder in die »blockierte« Richtung zu- 
ruck. 

In diesem Zusammenhang ist noch zu erwahnen, 
daB die Verwendung von sehr diinnen nichtmagneti- 
schen Zwiscfaenschichten in Magnetschichtstrukturen 
von ruhenden Magnetscbichtspeichern aus der FR-PS 
1 383012 an sich bekannt ist; diese bekannten nicht- 
magnetischen Zwischenschichten, die beispielsweise 
aus SOber, Indhmx, Chrom, Mangan, Palladium oder 
Platin bestehen, dienen dabei zur Erzielung einer be- 
grenzten magnetischen Kopplung zwischen zwei ani- 
sotropen ferromagnetischen Schichten, ohne daB je- 
doch cine antiferromagrtemche Schicht vorgesehen 



ist 



An Hand der Figuren wird die Erfindung beispiels- 



weise naher erlautert. Es zeigt 

Fig. 1 bei (a) eine Hystereseschleife in der norma- 
ien Vorzugsrichtung der Magnetisierung einer Schichl 
oder einer Anordnung aus diinnen magnetischen 
5 Schichten, bei (b) eine solche, nach links verschobene 
Hystereseschleife und bei (c) eine solche, nach rechts 
verschobene Hystereseschleife, 

Fig. 2 und 3 zwei Ausfiihrungsformen von Spei- 
cheranordnungen mit diinnen ferromagnetischen und 
io antiferromagnetischen Schichten und einaxialer An- 
isotropic, 

Fig. 4 eine Ausfuhrungsform einer solchen Anord- 
nung, welche durch eine zweite ferromagnetische 
Schicht vervoJlstandigt ist, die an derjenigen der bei- 
15 spielsweise in Form des Ausf iihrungsbeispiels gernaB 
Fig. 2 zugrunde gelegten Anordnung befestigt ist, 
Fig. 5 die Verteilung der magnetischen Momente 
in einer ferromagnetischen Schicht mit einaxialer An- 
isotropic 

ao Fig. 6 die Verteilung der magnetischen Momente 
in einer antiferromagnetischen Schicht mit einaxialer 
Anisotropic, 

Fig. 7 und 8 die Verteilungen der magnetischen 
Momente in zwei gekoppelten Schichten, welche aus 
35 einer ferromagnetischen und einer antiferromagneti- 
schen Schicht mit einaxialer Anisotropic bestehen, 
wobei die dargestellte Orientierung in der ferroma- 
gnetischen Schicht fur die Zeitpunkte gilt, in welchen 
in den Speicher geschrieben wird, 
30 Fig. 9 eine Ausfuhrungsform eines halbpermanen- 
ten Speichers mit Netzen von Leseleitungen, wobei 
der senkrechte Schnitt (a) bei (b) durch einen Teil- 
schnitt eines voriibergehenden Zustandes der ma- 
gnetischen Anordnung im Verlauf ihrer Herstellung 
35 vervolistandtgt ist, 

Fig. 10 und 11 zwei mogliche Lesearten mit einem 
Speicher, welcher Netze von Leseleitungen aufweist, 
Fig. 12 eine andere Ausfuhrungsform eines halb- 
permanenten Speichers zurn Lesen durch optisch- 
40 elektronische Abtastung, 

Fig. 13 und 14 eine erste Ausfuhrungsform emer 
Schreibanordnung, 

Fig. 15 eine zweite Ausfuhrungsform einer Spei- 
cherschreibanordnung und 
45 Fig. 16, 17 und 18 graphische Darstellungen, wel- 
che die Erlauterung der Wirkungsweise der Speicher 
erleichtem. 

Zur klareren Darstellung sind die gegenseitigen 
Abmessungen der Bestandteile in der Zeichnung nicht 
So beriicksichtigt. 

Fig. 1 dient zur Erlauterung des Zwecks der Erfin- 
dung, namlich die Darstellung der Bmaraffem 0 und 
1 durch Hystereseschleifen zu gewahrieisten, welche 
in der Vorzugsrichtung der Magnetisierung in einem 
55 Material gegeneinander versetzt sind Jede Hystere- 
seschleife ist so eingezeichnet, daB die Induktion B 
auf der Ordinate und das Magnetfeld H in der Vor- 
zugsrichtung der Magnetisierung auf der Abszisse ab- 
getragen ist. Wenn einmal die SpeidseranOTdnung 
Bq »beschrieben« ist, so ist einzusehen, da8 die Binarzif- 
f era in derselben durch versehiedene magnetische Zu* 
stande dargesteUt werden, welche einem der Paare 
von Hystereseschleifen (a) und {&) oder (b) und 1 (c, 
oder (a) und (c) entsprechen, und zwar je nach ders 
65 der magnetischen Anordnung bei diesem Einschrev 
ben der zwei Ziffern 0 und 1 erteilten Zustand. 

Urn dies durchzuf iihren, wird eine Kopplung zwi- 
schen einer ferromagnetischen Schicht 2 und einei 
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antiferromagnetischen Schicht 1 vorgesehen (Fig. 2, 
3, 4 Oder 12). In den Fig. 2, 3 und 12 stehen die 
Schichten 1 und 2 in direkter Beruhrung (wenn auch 
beziigiich des dielektrischen Tragers 3 in den Fig. 2 
und 3 umgekehrt wie in Fig. 12). In Fig. 4 ist die 5 
Anordnung durch eine zweite ferromagnetische 
Schicht 5 vervoflstandigt, welche mit der Schicht 2 
durch eine dunnere Schicht 6 aus einem nicht ferro- 
magnetischen Metall verbunden ist. In Fig. 3 stehen 
die Schichten 1 und 2 in Wechselwirkung durch eine 10 
sehr diinne Zwischenschicht 4 aus einem nicht ma- 
gnetischen leitenden Material. Die Starke der 
Schicht 4 liegtbeispielsweise in der GroBe von einigen 
Zehn Angstrom. 

Bekanntlichsind in einem ferromagnetischen Stoff, »5 
welcher in einer Richtung gesattigt ist, die den Ato- 
men zugehorigen magnetischen Mornente durch das 
Vorhandensein eines Molekularfeldes mit einer 
Starke von mehreren Miilionen Gaufi aile parallel 
ausgerichtet. Zwischen zwei benachbarten Atomen 30 
besteht daher eine positive Austauschwechselwir- 
kung. Ein soldier Zustand ist in Fig. 5 dargestellt. 

Wie ebenfalls bekannt, ist in einem antiferroma- 
gnetischen Stoff die Austauschwechselwirkung bei ei- 
nem gleichen Zustand negativ. Wenn man den Stoff a 5 
in ebene Gitter unterteilt, in welchen Atome der glei- 
chen Art angeordnet sind, so sind die magnetischen 
Mornente in jeder Ebene gegenseitig parallel ausge- 
richtet, aber die Magnetisierungsrichtung wird perio- 
disch von einem Gitter zum nachsten umgekehrt. Die- 3<> 
ser Zustand ist in Fig. 6 dargestellt. Eine Eigenschaft 
dieser antiferromagnetischen Stoffe, welche in Hm- 
blick auf die voriiegende Erfindung bemerkenswert 
ist, ist die Stabilitat ihres magnetischen Zustands, wel- 
cher nur verandert werden kann, nachdem man die 35 
betreffende Probe dieses Stoffes auf eine Temperatur 
gebracht hat, welche mindestens gleich einem fur seme 
Zusammensetzung charakteristischen Wert ist, Urn- 
ordnungstemperatur oder Neei-Temperatur genannt 
wird und eine Eigenschaft dieser Stoffe im festen Zu- 40 
stand ist. 

Wenn man daher beispielsweise eine zusammenge- 
setzte Anordnung gemaB Fig. 2 betrachtet (das 
gleiche gilt auch fur eine Anordnung gemaB Fig. *h 
in welcher die ferromagnetische Schicht durch thren 45 
Aufbau eine leichte Magnetisierungsachse an sich be- 
kannter Lage aufweist, so bringt man zunachst diese 
Anordnung auf die gewohnlich mit T s bezeicnnete 
Neel-Temperatur des antiferromagnetischen Mate- 
rials 1 in Anwesenheit eines auBeren Magnetfelds, 5° 
welches auf die zwei Schichten einwirkt und gematf 
einer Richtung der genannten Vorzugsachse ausge- 
richtet ist. Wenn man die Anordnung in Anwesenheit 
dieses Magnetfelds sich abkuhlen Ia8t, stellt sich in 
der Verteilung der magnetischen Mornente des anti- 55 
ferrornagnetischen Stoffs eine soiche Ordnung em, 
daB in der rait der ferromagnetischen Schicht in Be- 
ruhrung stehenden Gitterebene dieses Stofts die ma- 
gnetischen Mornente sich in der Magnetisierungsncn- 
rung des dera auBeren Feld ausgesetzten ferroma- *> 
gnetischen Materials ausriebten. Die Fig. 7 and » 
zeigen einen solchen Zustand fur zwei entgegenge- 
setzte Orientienmgen des auBeren angelegten Ma- 
gnetfelds. Der magnetische Zustand der antiferroma- 
gnetischen Schicht bieibt dabei bei jeder Temperatur «5 
unterhalb der Curie-Temperatur fest und , d 5 r 
starken Wechselwirkung zwischen den beiden Schich- 
ten halt das ferromagnetische Materia! in seiner gan- 



zen Dicke den magnetischen Oberflachenzustand dei 
antiferromagnetischen Schicht aufrecht, Mit anderer 
Worten, der stabile Zustand minimaler Energie dei 
Magnetisierung in der ferromagnetischen Schicht ist 
an die Richtung der magnetischen Mornente des 
Oberflachengitters der antiferromagnetischen Schichi 
gebunden, welche in Beruhrung mit dieser ferroma- 
gnetischen Schicht steht. 

Diese Stabilitat des Magnetisierungszustandes zeig* 
an, daB die Vorzugsachse der Magnetisierung des fer- 
romagnetischen Materials einseitig nach der Richtung 
des auBeren, angelegten Magnetfelds wahrend der ge« 
schilderten Behandlung ausgerichtet worden ist unc 
daB infoigedessen die Hystereseschleife der ferroma- 
gnetischen Schicht entsprechend seittich verschober 
worden ist. Beispielsweise ist die Hystereseschleife irr 
Sinn der graphischen Darstellung (b) in Fig. 1 bei dei 
A nordnung gemaB F i g. 7 und im Sinn der graphische r 
Darstellung (c) in Fig. 1 fur die Anordnung gema£ 
Fig. 8 verschoben. Dies alles tritt ein, wie wenn die 
dunne ferromagnetische Schicht 2 gemaB Fig. 2, 3 
4, 9 und 1 2, welche in Wechselwirkung mit der diinner 
antiferromagnetischen Schicht 1 gemaB den gieicher 
Figuren steht, einem fiktiven Kopplungsfeld, bei- 
spielsweise H ( , unterworfen worden ware, welches ge 
mafi einer der beiden Richtungen der Vorzugsachse 
der Magnetisierung ausgerichtet ist und dessen Starkt 
von den die Schichten 1 und 2 bildenden Stoffen unc 
ihren Hers tell ungsbedingungen abhangt. 

In Fig. 16 ist bei (a) die in Vorzugsrichtung dei 
Magnetisierung gemessene Hystereseschleife einei 
einaxialen, normalen ferromagnetischen Schicht unc 
bei (b) die Hvstereseschleife dieser Schicht in senk 
rechter Richtung dargestellt. H,. ist das Magnetfelc 
in Vorzugsrichtung der Magnetisierung und ist da 
Magnetfeld in der senkrechten Richtung, wobei au 
der Ordinate die Komponente M der Magnetisierunj 
der Schicht in Feldrichtung abgetragen ist. 

In Fig. 17 sind bei (a) bzw. (b) die Hyslerese 
schleifen in der Vorzugsrichtung der Magnetisierun| 
und in der senkrechten Richtung einer schwach ge 
koppelten Schicht dargestellt, d.h. einer Schicht, de 
ren Kopplungsfeld H t kleiner als oder von gleiche 
GroSenordnung wie das Anisotropiefeld H K der fer 
rornagnetischen Schicht ist. In der graphischen Dar 
stellung (a) ist das Kopplungsfeld M t emgezeichnet 
welches durch die Verschiebung der Hystereseschleife 
in Richtung der leichtesten Magnetisierung gegebei 
ist. In der graphischen Darstellung {b) ist in einer aus 
gezogenen Linie die Hystereseschleife der schwaci 
gekoppelten Schicht eingezekhnet. 

In Fig. 18sindbei(a)und(6)dieHystereseschlei 
fen in den Richtungen der leicfaten Magnetisierung 
und der schwierigen Magnerisierung einer stark ge 
koppelten ferromagnetischen Schicht dargestellt, d.h 
einer Schicht, deren Kopplungsfeld H, weit fiber den 
Anisotropiefeld H K iiegt. 

In diesen Figuren ist mit M s der Satngungswert de 
Magnetisierung bezeichnet. Die Hysteresekurve ii 
der schwierigen Magnetisierungsrichtung der nichtge 
koppelten Schicht, OAB in Fig. 16, Darstellung (6 
zeigt den Punkt A. welcher den Wert des Anisotro 
piefeides H K definiert, und den Punkt B t welcher den 
Wortfeid H M entspricht. Der Punkt B ist in den Dar 
stellungen (b) der Fig. 17 und 18 zum Vergieich ge 
strichen angegeben. Die Punkte B' und B enisprc 
chen bei den verschiedencn wirklichcn Hystcresckur 
ven dem Punkt B. Die Stcigungen der Tangentcn in 
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Nul.punkt Oder die Anfangssuszepubi.i.aten der £ Sjjomjjt genau 

koppelten ferromagnetischen Schicht werden durch gf^^^^nSmmen, welche eine entgegen- 

das Verhaltnis M S /(W X + tf ) defm.ert siehe die derWort leitungB e n n ™ r ^ richtung in der darun- 

These des Staatsdoktorats, welches ,m Jul. 1966 an ge« m« . ereie £ap«««« ^ Schlrfit hat. Wenn 

der Universitat Grenoble von emem der Erf.nder. 5 £ >*^" a u S wird die Magnetisierung des 

Jean-Claude Bruy e re , abgelegt wurde. wichTmunktes h! der ferromagnetischen Schicht m« 

Durch verschiedene Verfahren, welche wetter un- ^^^^^SSSScfg^t, da natiir- 

ten beschrieben werden, ist es moghch, eine Anzahl ?:. er .^ e ( ^ Temperatur unterhalb der 

von Binarinformationen m eine zusammengesetzte 1 ich d v^Wl****™ l ™f ferromagnetischen 

Anordnung der beschriebenen Art »zu schre.ben*, "> Nef-T^peratur der *« er 1 anliferroma- 

wobei jedes Informationselement an emem Ort ange- Schicht an dieser b el * u S eo ™ n anti{errom agneti- 

ordneUst, welcher nachfolgend .Speicherpunkt. ge- £««^f^^jSri5toSgdi magneti- 

Wenn man nun. wie beispielsweise in der Darstel- fallt. c „-„ m hSnDt vom 

lunt ( 7) der Fig 9 gezeigt, welche fur den Speicher- Der jeder Leitung 9 entnommene Strom hangt . vom 

aufbiu'dfe ^ zulammenglsetzte Anordnung gemaB - Drehwinkel der Magne l > = 
Fig 4 wiedergibt, an diesem Aufbau zwei Leilungs- cherpunkl hegenden ferromagne tische n ^» icm 
nele! Zeilen I und Spalten 9, hinzufiigt, deren Krea- der Einwirkung des . Wort«-Fe des \ ^f aa 
7un gsounkte an den Stellen der binaren Informations- Starke etwas groBer als oder gleich "x <s<- ° e ? . 

Wie zunachst aus Fig. 10 ersichtlich, ist ein Spei- Magnetisierung beschriebene Kurve be. {b) in Fig. 
cherounkt 12 gezeigt, welcher durch die Oberkreu- durch die Kurve OAB dargestellt. , 

Sder wi^ 30 F " r eine schwach g ek °PPf !te i e " 0ma flfvon 

d^S^TSlSAunp^L ^bezeichnet ist. Schich, ist die unter den glghen Bedmgun e* . van 
Die Leitung 8 wird als Wortleitung betrachtet, d.h. der Magnetisierung beschnebene Kurve wu 
eine Leituni uber di> die Binarziffern eines Informa- Fig. 17 durch die Kurve OB •""P^.A «SS 
Lnswortes 8 im ublichen Sinn dieses Ausdrucks up Fall dreht sich die Magnensierung ^ sch^achgekop_ 
numerischen Rechnen) geschrieben werden. Die Lei- 35 pelten ferromagnetischen Schicht urn emen erwa^ 

ersten Leitung senkrechte Leitung. welche so viele tung 9 aufgenommene Strom ist etwas Kiemer » i 
uiungSter^S. wie viele Wdrter man im Spei- Maximalstrom, welcher der gleichen nicht gekoppel 
rl , .r hf h*n Vann ten Schicht entspricht. Dieser Fall entspncht der An 

UmdS Lesen eines Wortes durchzufuhren. gibt *o oidnungclerFig.9,woWdieferro«W 
man auBerdem auf die gewahlte Leitung 8 einen schicht SmittelseinerMetallschicht 6an derterToro 
Strom /„. welcher in der damnter liegenden magneti- gnetischen Schicht 2 schwach gekoppelt ist, we 
schen Anordnung ein Magnetfeld H M erzeugt Jessen eingangs genannten franzosischen Patentschrtf t en 
OdemVerung senkrecht zu derjenigen der Leitung 8 tert. Die Schicht 2 ist im Gegensatz dazu an der ant. 
und damit senkrecht zu derjenigen der leichten Ma- 45 ferromagnetischen Schicht stark gekoppelt- 
gnetSungsachse der ferromagnetischen Schicht Fur cine stark gekoppelte fcnoj^J 
dieser Anordnung ist und eine Starke in der GroB< n- Schicht, wie es bei der Anordnung gemaB Fig. i ° 
ordnung von derjenigen des Anisotropiefeldes H K u -r Fall ist, ist die unter den gleichen Bedm^ngen 
ferromagnetischen »Lese« -Schicht, beispielsweise der oben von der Magnetisierung beschnebene *m 
Schicht 5 in Fig 9, hat. Die Magnetisierung des im so durch die Kurve OB"inFig. 18, Daretellung W ^ 
Schema de? Fig 8 gezeigten Spefcfaerpunktes ist bei- dergegeben. In diesem Fall ist der Drehwinkel de 
spielsweise durch einen Pfeil mit der gleichen On- Magnensierung der ferromagnetischen Sducm w 
e^tierung wie die Richtung des Stroms l M angezeigt. d^erdas voneiner ^^& zvS ^ a °^^% 
Sie entspricht beispielsweise dem Schreiben einer schwach und kann durch eme Vergroterung u 
Bmarziffer 1 und hat die umgekehrte Richtung wie 55 Starke des Kopplungsfeldes ^so sdhwacfi &™ 
beta Schreiben einer Binarziffer 0. Unter der Wir- werden wie es erwunscht ist. Es wird we « er ™ 
kung dieses .Wortc-Feldes H„ dreht sich die Ma- ausgef uhrt, wie man djese letzteren Bedingungeu * 
gnetisienmg der unter dera Speicherpunkt hegenden num. Oesaml 
und diese Stelle umgebenden ferromagnetischen Es wird bemerkt, daB es bei gegebener 
Schicht uro einen Winkel, weldier welter unten defi- ft> dicke der magnetischen Anordnung, welcne seu» 
niert wird, wie durch die MeOe in ausgezogenen Linien ring ist, ohne Bedeutung ist, ob sich die ^"^Ln 
angegeben, und zwar in einer Richtung, welche offen- gnetische Schicht bezuglich der Leitungen ooern 
sichtlich von den relativen Orientierungen der ur- oder unterhalb der Anordnung befmdet. 
sprunglichen Magnetisierung bei 12 und des Stroms Bei einer anderen Ausfnhrungsfonn kann man 
f abhangt. Ein elektrischer Strom, dessen Polarhat 65 Orientierungen der Wortteitungen und der_i^c' 
von dieser Drehrichtung abhangt, wird daher in der nmgen beziiglich der Anisotropieachse der fejrpnra 
Leitung 9 induziert, von welcher er als Lesesignal des gnetischen Sciricht der Speicheranordnimg nmlcenrer 
inhaltsdesSpeicherpunktesl2entnommen wird. Ein InFig. 11 ist eine Wortleitung 8 senkrecht zu ai«* 
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Achsc A und zwei Leseleitungen 9 1 und 9- parallel 
zu dieser Achse dargestellt, welche zusammen mit der 
Leitung 8 zwei Speicherpunkte 12' und 12- b.lden. 
Urn ein lnformationswort zu lesen, wendet man ein 
Polarisationsfeld H„ senkrecht zur Anisotropieachse 
an und laBt, wie vorher, in der Leitung Semen Strom 
flieBen, welcher sodann ein induziertes Feld ti u ner- 
vorruft, das parallel zur leichten Magnetisierungs- 
achse der darunter l«genden ferromagnetechen 
Schicht orientiert ist. Sodann dreht s.ch die Magneti- 
sierung der Speicherpunkte der ferromagnetischen 
Schicht um fast 180° in der einen oder anderen Rich- 
tung je nach der ursprunglichen Orienuerung bezug- 
lich der leichten Magnetisierungsachse A Man erhalt 
daher an den Ausgangen der Leitungen 9 und 9 Le- 
sesignale des Inhalts der Speicherpuntke 12 und 12 , 
deren Polaritaten beispielsweise den Werten der Bi- 
narziffern 0 und 1 entsprechen, welche vorher in d.ese 
Speicherstelle »geschrieben« wurden. Wenn das Le- 
sen beendet ist, fallen die Magnetisierungen bei \i 
und 12 3 in ihre ursprunglichen Orientierungen zuruck, 
deren Speicherung in der bereits beschnebenen Art 
durch die antiferromagnetische Schicht der Anord- 
nung erhalten geblieben -st, jedoch vorausgesetzt daB 
das Kopplungsteid H, eine groBere Starke bes.tzt als 
die Koerzitivkraft der ferromagnetischen Schicht. 

Bei einer anderen Ausfiihrungsform ist es entspre- 
chend dem fiir das Lesen von Speichern in Form yon 
Magnetschichien jeder Art bekannten Pnnzip n.cht 
notig, der magnetischen Anordnung zum Zweck des 
Lesens Netze von Leitungen zuzuordnen, sonderr. es 
ist moglich, mil einer Leseanordnung auf optischem 
Wese zu arbeiten, wie sie schematisch in Fig. 12 dar- 
gestellt ist. Ein Lesekopf weist beispielswe.se erne Be- 
lichtungslampe oder eine andere Lichtquelle 13 und 
eine PhotozeUe oder einen Photoieiter 14 auf. Das 
Licht der Lichtquelle, welches beispielsweise bei ii 
polansien wird, wird auf die Oberfliiche der magneti- 
schen Anordnung geworfen und f°kussiert,^ w °k e ' d ' e 
AuBenflache der ferromagnetischen Schicht 2 belicn- 
tet wird. Das reflektierte Licht wird durch einen Ana- 
lysator 34 auf die Photozelle zuriickgeworfen Der 
Lesekopf wird von einem nicht naher beschnebenen 
Traeer 15 mitgefiihrt, so daB er die Oberflache der 
magnetischen Anordnung abtastet. Diese Abtastung 
kann in jeder gewiinschten, bekannten mechanischen 
Weise durchgefiihrt werden und man kann. wie eben- 
falls bekannt, diesen einheidichen Kopf durch eine 
mosaikartige Anordnung von Photozellen oder Pho- 
towiderstanden und entweder eine Quelle polansier- 
ten Lichts, welche die magnetische Anordnung abta- 
stet und deren reflektiertes Bundel durch einen 
Analysator anf eine Lese-»Zeile« der rnosaikartigen 
Anordnung fall t, Oder eme Quelle polarisierten Lichts 
ersetzen, welche die gesamte Oberflache der magneti- 
schen Anordnung uberdeckt und deren reflektiertes 
und »analvsiertes« Licht auf die gesamte Oberflache 
der rnosaikartigen Anordnung fallt, in welcher sodann 
eine elektrische Abtastung der Bemente stattfindet, 
wenn nicht so viele einzelne Ausgange wie Elemente 
vorbanden sind. Solche Anordnungen sind in Pnnztp 
and AusfShmng zur Abtastung von .bednickten* 
Oberflachen beim optisch-elektrcmischen Lesen be- 
kannt. 

Die Eriautenmg der Lesemethoden wurde unter 
der Annahme gpgeben, daB das Schreiben so stattge- 
funden hat, daB die Speicherpunkte Hysteresescnlei- 
fen gemaB (b) und (c) in Fig. 1 aufweisen, msbeson- 



dere fur den Fall, daB man Netze von Leseleitungen 
Swendet, wobei die Ziffernsignale 0 und durch 
ihre Polaritaten unterschieden werden. Be. einem 
Schreiben gemaB (a) und oder (a) g 8*J 
5 die Unterscheidung ohne weiteres jedes Signal fur die 
Zahlen, welche an den Stellen dargestellt s.nd, deren 
Magnet'isierung dem Zyklus (a) folgt und em Signal 
fur lie Ziffern, welche an den Stellen > dargesteUr s.nd 
deren Magnetisierung dem Zyklus (b) bzw dem Zy 
- klus (c) folgt, je nach der Wahl des Schre.bens. Dies 
?st nur moglich, wenn die Verschiebung der Zyklen 
gemSB (Voder' (c) groB is. und daher einer ^tarken 
Kooplung entspricht, wie oben definiert. Beim Lesen 
3 dl in Fig. 10 beschnebenen Verfahren s.nd 
is die Zyklen oder Kurven in R.chtung senkrech, 2U r 
leichten Magnetisierungsrichtung so wie be. der Dar- 
stelluna '(b) der Fig. 16 fur die nicht gekoppeltcn 
geSrstellen und'wie in der Darstellung W der 
Fig. 18 fur die Speicherstellen m.t starker Kopplung, 
*o wobei die Kopplung in der einen oder anderen Rich- 
Tung der leichten Magnetisierungsrichtung ausgeubl 

W, Das Schreiben in eine Speicheranordnung gemaB 
der Erfindung beruht offensichtlich auf gesteuerten 
a 5 Erwlrmungen in Anwesenheit eines onennerenden 
Maonetfelds Die Fie. 13 und 14 einerseits und 
Kg 8 Tf ^ aidereSeits zelgen zwei Ausfuhrungsfor = 
welche im iibrigen keine Einschrankung darstellen 

30 SOl im Fall der Fig. 13 und 14 arbeitet man mil einer 
pe forierten Maske 17, welche ein Giuer m.t vorbe- 
stimmter Kodierung darstellt. Die in vere.nfachter 
rL bei 19 dargesfellten Perforationen entsprechen 
beispielsweise den Speicherstellen, m we ^ hen d ^ 
« fern 1 einaeschrieben werden mussen. Die magneti 
cne Anordnung einschlieBlich ihres dielektnschen 
ftgets"si Sltbezeichnet. Mit 20 ist eine _ Warme- 
quelle, wie ein Rubinlaser, bezeichne x Richer m 
einer Membran 21 versehen ist und dessen Bundel 
40 durchS 

wandelt wird welche die Maske 17 uberdeckt, wenn 
X e' dlchtan der Anordnung 18 Ueg. ^o^eise 
besitzt diese Maske die gleiche Oberflache wie 18, 
um eine zusatzliche Projektion zwischen derMaske 
45 und der zu beeinflussenden Oberflache 

Zunachst wird die Anordnung 18 betrachtet^ we 
che mit ihren ferromagnebschen and "^ggj, 
gnetischen, nicht magnetisch angeordneten sduchten 
auseebildet ist, obwohl diese ubereinander angeora 
S o neSToder'mit ihrer Zwischenschicht wglto 

Anordnung gemaB Fig. 3 J^fjV^aSSen 
wird der Rubinlaser eine erforderiidie Zeit aKiwen. 
S durch idk Maske 17 die gewahlten Stellenm,,. 
telsder T^rforationen 19 auf die Ntel-Temperatur de 
« WerVoSaWetischen Materials der atB dunner 
55 ^Sen^tehenden Anordnung gebra<Jt werden 
wahrend auf die ganze Anordnung em magnenschei 
oSeSsfeld 8 ^ vorbestin^ter ^chtung^ 
wirku undzwar vorzugsweise mit einer der zweiKK* 
so ^JnTer Aniso^pieachse der ferro = et^ie 
sSit oder Schichten der Anordnung ^paiaHel zu te 
ner Seite dieser Anordnung. Dae Maske kann be 
spieteveise aus Nickel bestehen. Man laBt die QueU 
am die zur lokalen Erwarmung der d^ dieM^ 
6 5 hindurch erreichten Stellen d^A^mg^forder 
liche Zeit behchten, um d K Nfel-Ten^raw toan 

tiferromagnetischen Matenals zu erreichen und a 
ShreuTn, sod-nn laBt man die Anordnung ab 
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13 areute Folie und gravlert sodann 

sie beispielsweise in Fig- 2 darges ^^gp^fe. einer Dicke in der G ~S™ D ^ H ersteUung dieser 

wsss sasss. po.a«. vsssse !;Ssx sts& 

besteht darin, daB man ^^SS die spielsweise) das • S^^JJ^ Worten , dkxs 

nachdem man jedoch m emem ers en Arte«jg* £ n , in eI „ em Spe.cher. MU anc eren 

spielsweise 0, aisBprecberefcr, f derie . s . iibergehender Spe.cherans * ' » JSS— 29 die 

photograpbischer Verkleinerung auf e ne transpa ^ we ^ _j,e N« Tempera 

rente Folie, nimmt andererse.ts erne »« ^ tur der antiferromagnenschen , Sch.chtl hervon w e 
Oder ahnlichem Stoff mil der erforderitchen^ amks , i$ches orientienmgsfe d dauernd wanrew 

sung, bedeck, d.esetbe m l ^^£iSg SchUvorgangs paraUel zu e.ner der Se.ten 
saurcbestandigcn Schicht, bencni^i 
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ordnung 18 angewendet wird, entspricht jede Abta- 
stung odcr Ablesung des Bandes genau dem Schreiben 
ernes Binareleraeot rait dem Wert 1 in einen Spei- 
cberpunkL Die Motoren stsuera die Bewegungen der 
beiden Piatten uber geeignete Mikrometerschrauben. 
Es sind bereits numerische Steuerungen bekannt, wel- 
cfae aus sich seibst die gewunschte Genauigkeit fur 
das Schreiben in eine Speicheranordnuiig besitzen. Es 
mufi daber der genaue Aufbau dieser Steuereinricb- 
tungen nicht beschrieben werden. 

Bei einer raagnetischen Anordnung mit den oben 
beschriebenen Eigensehaften geniigt es, dafi der Gas- 
laser bei jedem Impuls eine Spitzenleistung in der 
GroBenordnung von 0,2 Watt bei einer Impulsdauer 
in der GroBenordnung von Miilisekunden und einer 
emitrierten Weilenlange von 0,6 bis 1 Mikron abgibt 
Diese GroBen sollen als Beispiel dienen. 

Wie im Fail eines gemeinsamen oder globalen Ein- 
schreibens kann das Schreiben rait einem soichen nu- 
merischen Steuersystem in zwei Verfahrensschritten 
verwirklicht werden, wenn man von einer Anordnung 
ausgeht, in weicher die ferromagnetische und antif er- 
romagnetische Schicht vor dem Schreiben nicht ge- 
ordnet sind und wenn man beim Lesen Signale mit 
entgegengesetzten Polaritaten zur Darstellung der 
Werte 1 und 0 zu erhalten wunscht. Es ist nur ein Ver- 
fahrensschritt notig, wenn diese letztere Bedingung 
nicht gefordert wird oder wenn die Anordnung vorher 
ganz mit einem der Binarzahlwerte »beschrieben« 
worden ist. 

Aus dem Vorangehenden ist zu entnehmen, dafi 
der Inhait eines soichen Speichers je nach Wunsch 
geandert werden kann, da ein »L6schen« darin be- 
steht, daB die magnetische Anordnung uber die 
Neel-Temperatur des antif erromagnetischen Mate- 
rials gebracht wird, und da dieses Ldschen gleichzeitig 
mit einem Schreiben durchgef uhrt werden kann, wenn 
man es in Anwesenheit eines magnetischen Orientie- 
rungsfeldes bewirkt, entweder um die ganze Anord- 
nung in einen einzigen Zustand zu bringen, wenn nicht 
eine Auswahl der geloschten Steilen stattfindet, oder 
um gleichzeitig ein neues Schreiben durchzufuhren, 
wenn gleichzeitig mit der Loschung eine Auswahl 
stattfindet. Im Fall eines Speichers, weicher mit Net- 
zen von Leseleitungen ausgestattet ist, muB man je- 
doch vor dem Ldschen und Wiedereinschreiben die 
Leitungen abnehmen. 

Wenn der Speicher die Netze von Leitungen auf- 
weisen soli, werden diese daher nach dem Schreiben 
des Informationsinhalts des Speichers in die magneti- 
sche Anordnung angebracht. Die Ausbildung und 
Anbringung der Leitungsnetze kann mit an sich be- 
kannten Mitteln und beispielsweise nach einem Her- 
stellungsverfahren fiir gedruckte Leiter durchgefiihrt 
werden. Die rechtwinkligen Netze werden beispiels- 
weise durch Metallisierung der zwei Flachen einer 
diinnen isolierenden Folie hergestellt, deren Metalli- 
sierungen sodann graviert werden. Danach wird die 
die Netze tragende Folie auf die Oberflache der »be- 
schriebenen* magnetischen Anordnung geklebt, wo- 
bei diese Oberflache und die Folie Markierungen fiir 
ihre richtige Anordnung tragen. Es konnen leicht To- 
leranzen von weniger als 10 Mikron sowohl bei der 
Anordnung der Leitungen in diescn Netzen als auch 
bei der Anordnung der Speicherpunkte in der Anord- 
nung eingehalten werden. Fiir die Anbringung der die 
Netze tragenden Folie auf der Speicherebene kann 
beispielsweise fiir cine Oberflache von 10 x 10 cm 2 



eine Toleranz der gegenseitigen Anordnung von we- 
niger als 3 bis 4 Mikron eingehalten werden. Da man 
schon Flachen von Speicherpunkten in der GroBen- 
ordnung von 100 Mikron fur ausreichend halten kann, 

5 eine gute MorniarJbnsdichte im Speicher zu gewahr- 
leisten, sind die oben angegebenen Toleranzen daher 
zufriedenstellentL Sie konnen beim gegenwartigen 
Stand der Technik noch weiter getrieben_ werden, 
wenn man groBere Informationsdichten wunscht. 

lo Was die ferromagnetischen Stoffe betrifft, wiirde 
eine Aufzahlung zu weit fuhren, da sie an sich gut 
bekannt sind. Lediglich zur Erlauterung konnen hier 
das Kobalt, die Eisen-Nickei-Legierung und Zusarn- 
mensetzungen dieser Materialien genannt werden. 

*5 Das gleiche gilt fur die antiferromagnetischen Stoffe, 
man kann das Kobaltoxyd, das Chromoxyd und die 
tern are Legierung Eisen-Nickel-Mangan unter an- 
deren nennen. Man kann auch Paare zusammenstel- 
len und verwirklichen, wieKobalt/Kobaltoxyd,Eisen-~ 

ao Nickel/Chromoxyd und Etsen-Nicket/Eisen-Nickel- 
Mangan, Dieses letztere Paar wird infoige der Ver- 
wandtschaft seiner Grundbestandteile zur beispiels- 
weisen Beschreibung bestiramter Ausfiihrungsbei- 
spiele der Speicheranordnungen herangezogen. Ail- 

a 5 gemein konnen die magnetischen Schichten dieser 
Anordnungen beispielsweise durch Aufdampfen ihrer 
Bestandteile niedergeschlagen werden, indem diese 
Aufdampfungen so gesteuert werden, dafl die ge- 
wiinschten gegenseitigen Verhaltnisse dieser Bestand- 

3o teile gewahrleistet sind. 

Wenn man beispielsweise die Anordnung gemaB 
-Fig. 9, Darstellung (a) betrachtet, so wird eine erste 
diinne Schicht 5 aus Eisen-Nickel mit einem Verhalt- 
nis von etwa 80 %/20 % auf den Trager 3 auf gedarnpf t, 

35 weicher aus einer schlecht warraeleitenden und einen 
hohen Schmelzpunkt aufweisenden Glasplatte be- 
steht. Diese Schicht hat beispielsweise eine Starke in 
der GroBenordnung von 1250 A. Sie wird in Anwe- 
senheit eines Magnetfeids niedergeschlagen, welches 

40 die Orientierung ihrer Anisotropieachsc fcstlegt und 
wahrend aller folgenden Verfahrensschritte beibehal- 
ten wird. Sodann bringt man stets durch Aufdampfen 
auf die Oberflache der Schicht 5 eine diinne Schicht 
aus einem nicht magnetischen Metali, beispielsweise 

45 Gold, mit einer einer gewiinschten Kopplung entspre- 
chenden Starke, beispielsweise in der GroBenordnung 
von 45 A auf. Die Kopplung wird durch eine zweite, 
sodann auf die Goldschicht aufgebrachte Eisen-Nik- 
kel-Schicht gewahrleistet, welche beispielsweise bis zu 

50 einer Starke in der GroBenordnung von 300 A geht. 
Diese Niederschlagung wird beispielsweise bei einer 
Temperatur von 300° C durchgef uhrt. Sodann fuhrt 
man bei der gleichen Temperatur, Darstellung (b) in 
Fig. 9, die Niederschlagung einer Manganschicht 7 

55 mit einer Starke in der GroBenordnung von 150 bis 
200 A durch. Man erhitzt sodann die Anordnung bei 
ungefahr 300° C wahrend einer Zeit in der GroBen- 
ordnung von einer Stunde. Das Mangan diffundiert 
dabei auf thermischem Wege in den oberen Teil der 

6o Schicht 2, wodurch man die an die ferromagnetische 
Schicht 2 gekoppeltc antifcrromagnetischc Schicht 1 
erhalt. Natiirlich konnen die obigen Schritte umge- 
kehrt werden, so daB zuerst das Mangan auf die Glas- 
platte aufgebracht, dariiber die Eisen-Nickel-Schicht 

65 niedergeschlagen, die thermische Diffusion des Man- 
gans in das Eisen-Nickel bewirkt wird usw. Dieses 
letztere Vorgehen bringt den Vortcil, daB die Mang- 
anschicht wahrend der !£rhitzung direkt durch dk- 
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wahl der Atmosphare > wahren ^f^g^cber 
fen werden mussen, da das Mang<iu m & 
Atmosphere instabil 1st. Herstellungsver- 

Es ist kiar, daB bei einem solchen Herewi g 
fahren einer antife^omagnetBchen S^cW 
Konzentration des Maogans m del JWncni ^ 
Dioke andert. Es ist daher ^ .^ df ^l ^§ ch . 
Neel-Tempe ra tur,vo^ 
lich nicht als praziser Wert definrcrt "J^™ ^ 
einem Bereich von Werten besteht, beispi e» 
zwischenemerminimale^^ 



* r . . /.rrpicli''- 1 ^ iTin "id einer iubau""" d-; H»m nun zu U"""" . , _ Iuir <hiir» 
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ihrerSpeicherauswertungdurcnem^^ 

Lesen nicbt erreichen .^fjSnd rief sein 
Temperatur T N , welche jedoch ^S^riebe- 
muB! urn das Schreiben , mittefc > der oben 
nen Vcrfahren zu ermoghchen. Em ^> cn " D vor)ie . 
kann beispielsweise fur die D^^f $ r c g ele- 
genden E^J^ l ^SdJ2 Herstel- 
een sein, wobei diese wenc uu^ p r hi mines- 

fungs- und Erhitzunptemperature.^ I^FSt 
dauer und die ^^^^J^mLn dabei 

SkSs^ro&Tnfvrno,, 

erg wTnn sich die Starke des 

Diffusionszeit vergrdBert, was o w ist 
wiederholte Erhitzungen er ^^jStisdi un- 
zu bemerken.daB die N-^Hftde, Dif- 
verandert bleibt und nicht von der d* 1 ™"; . d 

Sszeit abhangt. ^'KS^.MoS. 
lautert in einem Artitel O Massepct. k. 
mory , L. Neel, veroffen«i*t un«r « 

die den obenerwahnten DtcKen un 
zungen entsprechen. Man e L^ Pn f r Vertenung des 
mi t(wenigstens relativ) J^^U 

besummt, da bei konctanter remper £ u. e « Verm 

Nickel und Mangan um einen Faktor 4 oic aw 

peratur innerhalb merkbcher ore* 12 *? ™" 'J der 
Hinsicht auf die erfindungsgemaBe A^uteung 
magnetischen Anordnungen nicht beeinl JuE t 

line solche Tatsache kann man dadu c ' 
daB nur das Profit der gege ° tf g" n d Ta B 
schen Eisen-Nickel und Mangan , wichng ist und dali 
die Kopplung zwischen f.sen-Nickel una 
Eisen-Nickel-Mangan-Schicht erne : Au stausc 
scheinung zwischen benachbarten Spins , ist _una » 
rt^erim MaBstab atomarer Abstande abspielt. Der 



^-v^rpirh zwischen den betden 

verwertbare ^^g^S^- Atomabstande be- 
Uditenismtsac^auf euug ^ 

schrankt, wafarend d f . |^ Nic Ll bei den betref- 
Atome von Mangan und wesentlich &5Ult 

5 fenden Temperaturen sicn uo 

Abstande abspielt. 0 _ m sn pig. 9 oder Fig. 4 

A Bei einer A*»W Jjjji n 8 S cbichten 1 und 
verbuidet man mit dengesw' ^ ^ 

2 eine ferrofflagneteche ocn^ henschicht 6 gekop- 
i. ScWcht2 durche,nedunneZW| e ^ . 

pelt ist, d er « n c D ^t 2ander Schicht 1 stark gekop- 
^timmtDadieSchicht^nder ^ 

pelt ist, ist es ° t d .h. die Magnetisie- 

dgendich als Lesesdnjt die Qri . 

nmgderSpe^erp^kteder^^ Wefee und 
entienmgbeimLescnuiac hicht 2. 
nicht die Magnetisierung d« JJ Au sfuhrungsbei- 

Bei dem nun ^ das ve rwertbare Le- 

spiel, demjenigen^derh-ig.^ ^ M - UWoU ^ 

ao sesignai erne Ampluud oW flanke in der 

Feldimpuisen H M mi el "; ekunde n. 
GroBenordnung ^.^^2! -Schicht weglaBl, so 
Wenn man e.ne solche ^Lese n werdgn 

miissen besondere Vojkehrunge | tischen 
,s um die direkte V^f^Schen. da das Kopp- 
Schichi als ^ sesc ^ lch TJ™omagnetischen und der 
lungsfeld H, w ^ e " ^ h totafweit«esfur einen 
antifcrromag«ti^«Scta^;^ crt _ Wig ^ 
solchen Betneb einen ^zu hohen , wje in 

wahnt, kann eine V « r ™f£Scnlegen einer diin- 
Fig.3 angedeutet durch ^^ffP ztlisAKa die 
nen, nicht magnemchen Sch cm sche 
Schichten 1 und 2 erreicht * er ,„ einem lm . 
Verwendung emer ^S,em»gpn betreffen 

35 pulsspeicher (diese A««£* 3*L** Weg) 

S;feS k die^ 

eines langsamen AKp r echens_ Afa _ 
Die Erfahrunghat jedocb &™f; % on ferroraa . 
♦o kuhlen einer PtoP^^SSin Schichten in 
gnetischen y^J^SSSS Wechselfeldes, 
Anwesenheit eines m ag wi Nee i_Temperatur 

nachdem die Anordnung mJ de ™* orzu^weise, 
gebrachtworHenwar wob^diesesFeia o ^ testen 

45 fedoch nicht notwendigerweu 6 anj « 

Magnetisierung^ to nentie t g der leich- 

zwischendenbeidenSchicntenin • j Ge . 

testen MW^K , 5 , ^; neu em die Anordnung 
Sfnu^rlS 

^^^^^ 

cheranordnung vorgeschlagen ^ 
Nach der Herstellung » S eisenm , 
Schichtenineinerderobenbe »*« b 55S^ nfomiati o 
vordem Schreiben eines Inh a ^ ts d v ° n Nl e l-Temperat U 

nen wird ein£ 
oder dariiber hmaus eihiW ^und in ah 
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W?rt betoielsweise 0, in die Anordnung durch loka- rungsachse der ferromagnetischen 

ES&mung der enttpicchenden Speicher- 5 ist. die Magnets^ ^*tg^g 
Ste unter Einwfrkung ernes kontinuierlicben und Speicherpunkte nach jf^.^M 
Sn Seren Maguetfelds eingescbrieben, Ausg^eUungzurud^towJ^^^^^ 
welSr vollstandigen slttigung der feiramagneti- AuBerd.esern V ^„^^ge en^agnetisie- 

IScht in einer einaxialen Richtimg ausreicht, diese lemere Au^hrungrform teme^tn. 
Snachunte d"e Neel-Temperatur unter Einwirkung » ^"/^'"^"^S^gSSfSi Ruhezu- 
S Fddes abgekuhlt wird, wodurch wieder eine weist, da die ferrom a^J? woraus sich die 
SungSischln den Stellen der »beschriebenen« stand ui exner R * ht JX g re^^^ des 
$S Spate hergesteilt wird, so daB die Blockie- ^S^bSIJ^SS EH5>enea Ausfiih- 
„ma Her Maenetis erung n der ferromagnetischen Inhalts als oei aen mnes der leichten 

S5an^nSteIlengewihrleistetw5rf.DteSpei- « rungsformen muz™ | Rich W^g^r einge - 
Sanordnung stelU schieBlich eine Anordnung mit ^SSSSS^S^^ ^^ 
einaxialer Anisotropic und gesamgter ferromagneti- sc ^ eb ^ n e "^^"li e ^ n « fe ider auftreten. 
SE?Sdiid.t dar, welche jedoch ]ediglich an a en ^^KH3S > « iag nethAe Schichu™ 
Stellen eines der Binarziffernwerte, in diesem Fall 0, ° , ..nahhSneie vom Informationsmhalt des 
boSrtundimGegensatzdazu M^ wto - gg^SjfbKS Anordnung beim 
henden Ummagnetisieren an den Stellen des anderen f P« ic ^ r i "f ' ' auBeren Magnetfeld unterwor- 
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